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Resumen 
 
En esta tesis se estudian tres carbones de la región Cundiboyacense, a partir de los cuales se 
formulan 25 mezclas; 9 binarias y 15 ternarias para evaluar la incidencia de las propiedades 
reológicas y parámetros petrográficos de los carbones sobre la calidad del coque 
metalúrgico. Los carbones y sus mezclas se caracterizaron mediante análisis próximo, 
último, índice de hinchamiento libre, plastometría, dilatometría, reflectancia media 
aleatoria de la vitrinita y clases de vitrinoides. La coquización se realizó a nivel semi-
industrial en una batería de hornos tipo colmena. Los coques obtenidos se evaluaron 
mediante los índices de degradación (M40), abrasión (M10), CRI (índice de reactividad del 
coque en atmósfera de CO2) y CSR (resistencia mecánica después de la reacción con CO2). 
El estudio permitió establecer que la máxima dilatación, la máxima fluidez, los grupos 
vitrinoides (V7, V8, V9, V11, V12) y la reflectancia media aleatoria de la vitrinita tienen 
relación directa con la calidad del coque.   
 
Palabras clave: carbón, reología, petrografía, grupos vitrinoides, coque. 
 
Abstract 
In this thesis, three coals from Cundiboyacense region were studied. 25 blends, 9 binary 
and 15 ternary were formulated to assess the impact of rheological properties and coal 
petrographic parameters on the quality of metallurgical coke. The coals and their blends 
were characterized by proximate, ultimate, plastometer and dilatometer analysis, free 
swelling index, mean random reflectance of vitrinite and vitrinoids groups. Semi-industrial 
level carbonization was made in a beehive oven battery. The cokes obtained were evaluated 
by degradation (M40), abrasion (M10), CRI (coke reactivity index in CO2 atmosphere) and 
CSR (mechanical strength after reaction with CO2) tests. The study established that the 
maximum dilatation, maximum fluidity, vitrinoids groups (V7, V8, V9, V11, and V12) and 
the mean random reflectance of vitrinite are related with the coke quality. 
 
Keywords: coal, rheology, petrography, vitrinoids groups, coke. 
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Introducción 
 
 
El carbón ocupa una posición única dentro de las rocas, debido no solamente a su origen 
orgánico y sus condiciones particulares de formación, sino también a su uso como 
combustible para la generación eléctrica y como materia prima en la fabricación de coque 
metalúrgico [1-2]. 
 
En Colombia durante los últimos 10 años el crecimiento de la explotación de carbón para la 
producción de coque aumentó considerablemente debido a los altos precios del mercado 
internacional, que han estado influenciados por la alta demanda de China, India y la 
Comunidad Europea [3] y por fenómenos naturales que han golpeado a países productores 
[4]. Esta oportunidad debe aprovecharse dado el potencial en recursos carboníferos y 
específicamente en carbones coquizantes y coquizables de buena calidad con que cuenta el 
país, requeridos por la industria siderúrgica mundial [5].  Sin embargo, durante muchos 
años se ha sostenido la explotación artesanal de estos carbones y la fabricación empírica de 
coque, por lo cual al presentarse esta coyuntura internacional, la industria nacional no 
respondió con un desarrollo acelerado en la fabricación de coque de buena calidad, 
generando incumplimiento, pérdidas económicas y confiabilidad. Por lo anterior, las 
empresas coquizadoras se han interesado en invertir en investigación y en la búsqueda de 
nuevas técnicas que permitan el mejoramiento de la calidad del coque, así como la 
optimización de las mezclas precursoras.  
 
La calidad del coque ha sido estudiada durante muchas décadas por su importancia en el 
proceso de fabricación del acero [3]. Esta calidad a su vez depende de las características 
fisicoquímicas de la mezcla de carbón y de los diferentes parámetros de fabricación 
utilizados en el proceso de coquización [6-7]. Actualmente la fabricación de coque se 
soporta sobre modelos matemáticos [8-15] que permiten la estimación de su resistencia 
final basada en ciertas propiedades tecnológicas de la mezcla o carbones utilizados, tales 
como la reflectancia media aleatoria de la vitrinita, el índice de alcalinidad, la materia 
volátil y la composición de las cenizas, entre otros; sin embargo, no son suficientes para 
estimar la calidad final, debido a la gran heterogeneidad de los carbones y su diferente 
comportamiento reológico durante la pirólisis. 
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En busca de generar herramientas para la industria que permitan una selección o sustitución 
de mezclas precursoras de coque metalúrgico de buena calidad, se formuló esta tesis que 
involucra las propiedades reológicas de los carbones en asociación con parámetros 
petrográficos para evaluar su incidencia en la calidad final del coque expresada mediante 
los índices de abrasión (M40) y fisuración (M10), CRI (reactividad en atmósfera de CO2) y 
CSR (resistencia mecánica después de reacción con CO2),  índices que definen el 
comportamiento mecánico y químico del coque durante el proceso en el alto horno y que 
son importantes a la hora de incursionar en  mercados internacionales de máxima exigencia.  
 
Este trabajo se compone de cuatro capítulos especificados de la siguiente manera: 
 
 En el primer capítulo se expone el marco teórico que describe la formación, 
clasificación, caracterización y comportamiento reológico y petrográfico del carbón, 
las tecnologías y variables de fabricación del coque y la evaluación de su calidad. 
 
 En el segundo capítulo se presenta la selección, recolección, caracterización y 
evaluación de las propiedades de los carbones seleccionados y los coques obtenidos. 
 
 El tercer capítulo contempla el diseño experimental de mezclas, la caracterización y 
coquización, la evaluación de los coques obtenidos y el estudio del efecto de los 
parámetros reológicos y petrográficos sobre la calidad del coque metalúrgico. 
 
 En el cuarto capítulo se exponen las conclusiones y recomendaciones generadas por 
el trabajo y su incidencia en el sector coquizador del país. 
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1. Marco Teórico 
 
En este capítulo se exponen conceptos importantes para la comprensión y análisis del 
desarrollo de la investigación que comprende la formación, clasificación, caracterización y 
comportamiento reológico y petrográfico del carbón, las tecnologías y variables de 
fabricación del coque y la evaluación de su calidad. 
 
1.1. El carbón 
 
El carbón es una roca combustible sedimentaria de origen orgánico, que aparece en estratos 
que alternan con otros materiales detrítico [1, 16]. El carbón se formó a partir de restos 
vegetales en un ambiente continental o de transición como consecuencia de cambios 
bioquímicos efectuados por bacterias, sedimentación,  enterramiento y cambios 
metamórficos a presión, temperatura y tiempos largos durante la carbonificación.  Los 
vegetales cuyos restos dieron lugar a los diferentes tipos carbones varían dependiendo de la 
vegetación propia del período y de la era geológica en cual se formaron, siendo sobre todo 
formas arbóreas o arbustivas, aunque algunos carbones están formados por algas ó 
briofitos. Los carbones más antiguos datan del período devónico de la era paleozoica y los 
más recientes del período cuaternario de la era cenozoica [1, 16-18] 
  
1.1.1. Carbonificación 
 
La carbonificación se dio a través de varias etapas en las cuales la materia orgánica fue 
modificando sus características fisicoquímicas, producto de la temperatura, presión y el 
tiempo [2, 18-19]. Durante este proceso la humedad y el contenido de oxígeno 
disminuyeron rápida y progresivamente por reacciones de deshidratación, descarboxilación 
y deshidroxilación. Igualmente y a tiempos más largos existe pérdida de hidrógeno, 
ciclización y aromatización [20]. El seguimiento del proceso de carbonificación puede 
realizarse mediante los análisis próximo y elemental (materia volátil y carbono fijo, y 
contenidos de carbono, oxígeno e hidrógeno) [1], o por propiedades ópticas tales como la 
reflectancia de la vitrinita [1-2, 18, 21]. Estas propiedades ópticas se presentan 
principalmente en los bituminosos y se debieron a la vitrinitización de las sustancias 
húmicas precursoras de estos carbones. El carbón a través del proceso de carbonificación se 
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vuelve negro y lustroso. En las últimas etapas la materia volátil disminuye rápidamente 
debido a la remoción de los grupos alifáticos y alicíclicos y al incremento de la 
aromatización de los complejos húmicos [1, 19, 22]. 
 
En la figura 1 se resumen los cambios químicos y las condiciones metamórficas a las que 
estuvo sometida la materia orgánica y las etapas durante el proceso de carbonificación 
desde turba hasta antracita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Representación esquemática del proceso de Carbonificación 
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1.1.2. Clasificación del carbón 
 
La amplia distribución de los recursos carboníferos, la gran variedad de carbones existentes 
y la necesidad de facilitar la selección de carbones para sus diferentes usos tecnológicos, 
estimuló la generación de diferentes sistemas de clasificación, permitiendo una mejor 
valoración de sus propiedades. Algunos sistemas de clasificación  más relevantes y 
empleados en la caracterización reológica y petrográfica del carbón se mencionan a 
continuación.  
 
1.1.2.1. Clasificación del Carbón según su origen 
 
Los carbones representan una parte muy importante de los combustibles fósiles y de 
acuerdo con la materia orgánica que los originó presentan diferencias petrográficas y 
microscópicas que permite clasificarlos como: húmicos, residuales y sapropélicos [1-2, 19]. 
Los carbones húmicos son aquellos que se formaron principalmente a partir de ácidos 
húmicos, son de color negro y se dividen según su componente macroscópico dominante en 
fusíticos, duríticos, vitríticos, claríticos, entre otros. 
 
Los carbones residuales son muy ricos en componentes microscópicos tales como resinita, 
cutinita, fusinita, esporinita, suberinita con más del 90%. Se suelen presentar en masas 
lenticulares incluidas entre estratos de carbones húmicos; son de color pardo y tiene brillo 
graso. Contienen más hidrógeno que los carbones húmicos por lo que producen gran 
cantidad de gas [1-2, 19].  
 
Los carbones sapropélicos son procedentes de algas, muy ricos en alginitas, de tipo graso y 
proporcionan grandes cantidades de gas y alquitranes, pero generan poca cantidad de 
coque. Los carbones sapropélicos son de tipo lacustre y representan el puente entre los 
carbones y los petróleos [1-2, 19]. 
 
1.1.2.2. Clasificación según su formación Geológica 
 
El carbón se formó a partir de restos vegetales en un ambiente lacustre que sufrieron un 
enterramiento y posterior transformación por acción de la presión, la temperatura y el 
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tiempo a través de millones de años [17]. Considerando que la materia orgánica a partir de 
la cual se formó el carbón es variada y difiere en su edad de formación, aparece la 
clasificación del carbón por edad geológica que se muestra en la tabla 1, indicando era, 
período, edad y la  transformación desde el lignito hasta la antracita. 
 
 
Tabla 1. Clasificación del carbón por formación geológica y edad 
SISTEMA GEOLÓGICO EDAD EN AÑOS 
(millones) 
RANGO  
ERA PERÍODO 
Paleozoico 
superior 
Carbonífero 250  Carbones Bituminosos 
Pérmico 210 Carbones bituminosos y antracita 
Mesozoico 
Triásico 180 Bituminosos 
Jurásico 150 Bituminosos 
Cretáceo 100 Bituminosos y Sub bituminosos 
Cenozoico 
Terciario 
Eoceno 60 Lignitos y Sub bituminosos 
Oligoceno 40 Lignitos  
Mioceno 20 Lignitos 
Cuaternario 
Pleistoceno 
1 
Solamente Turba 
Reciente 
 
 
1.1.2.3. Clasificación por Rango 
 
La American Society for Testing Materials, ASTM 388-99, desarrolló un método de 
clasificación del carbón por rango, esto es de acuerdo con su grado de metamorfismo o 
alteración progresiva que involucra el carbono fijo y la materia volátil en base seca libre de 
materia mineral y el poder calorífico húmedo libre de materia mineral (tabla 2), indicando 
las características combustibles y aglomerantes del carbón. 
 
 
1.1.2.4. Clasificación Francesa 
 
Esta clasificación se basa en las propiedades reológicas, aglomerantes, materia volátil y la 
reflectancia media de la vitrinita [18] como se indica en la tabla 3.  En esta clasificación 
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aparecen 12 clases bien diferenciadas y es útil para tener idea del comportamiento del 
carbón durante la pirolisis.  
 
 
Tabla 2. Clasificación del carbón por Rango 
CLASE GRUPO 
Límites 
CF 
 (%, 
bslmm) 
Límites MV 
(%, bslmm)  
Límites PC 
(btu, bhlmm) 
Carácter 
aglomerante 
1. Antracíticos 
Meta-antracita 98 o más  2 o menos)  
No 
aglomerantes 
Antracita 92 – 98  2 - 8  
Semiantracita 86 – 92  8 - 14  
2. Bituminosos 
Bajo volátil 78 – 86   14 - 22  
Aglomerantes 
Medio volátil 69 – 78  22 - 31  
Alto volátil A 
Menos de 
69 
Más de 31 
14000 o más 
Alto volátil B   13000-14000  
Alto volátil C   11500-13000  
3. Subbituminosos 
A   10500-11500  
No 
aglomerante 
B   9500-10500  
C   8300–9500 
4. Ligníticos 
Lignito   6300-8300 
 No 
aglomerante Carbón pardo 
 
 Menos de  
6300 
FC: Carbono fijo; MV: Materia volátil; Btu: Unidades térmicas Británicas; bslmm: base seca libre 
de materia mineral; bhlmm: base húmeda libre de materia mineral 
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Tabla 3. Clasificación Francesa 
CLASE MV (%) IHL TR (°C) D (%) Rm 
Llameante seco 39-40 1 <  460   0,60 -0,70 
Llameante graso B 38-40 2 – 3½ 460-470 10 a 30 0,70 – 0,75 
Llameante graso A 37-39 3½ - 5 460-480 20 a 60 0,75 - 0,85 
Graso B 37-39 7 – 7½ 480-490 100 a 230 0,85 - 0,95 
Graso A 33-38 7½ - 8½ 490-505 140 a 250 0,95 - 1,05 
Graso coque B 26-33 7½ - 9 495-510 40 a 100 1,00 - 1,25 
Graso coque A 21-26  8 – 9 500-515 0 a 20 1,25 - 1,50 
3/4 graso 18-20 6-8½     1,50 - 1,70 
1/2 graso 13-18 2-5     1,70 - 1,90 
1/4 graso 12-16 1     1,90 - 2,10 
Magro 8-14 0     2,00 – 2,80 
Antracita < 8 0     > 2,80 
MV: materia volátil base seca libre de materia mineral; IHL: índice de hinchamiento libre; TR: 
temperatura de resolidificación en °C; D: máxima dilatación en %; Rm: reflectancia media aleatoria 
de la vitrinita. 
 
 
1.2. Plasticidad de los Carbones 
 
La descomposición térmica del carbón conduce al rompimiento de los entrecruzamientos de 
la estructura del carbón, parte de la cual llega a ser líquida [23], adquiriendo fluidez y 
plasticidad. El ablandamiento o fusión es una consecuencia de la pirólisis, dando como 
resultado el hinchamiento o expansión del volumen al no poder escapar los volátiles debido 
a la permeabilidad baja de la masa plástica que ocasiona la formación de burbujas con alta 
presión interna. La aglomeración se produce por un contacto mejorado de las partículas. La 
resolidificación es el resultado de las reacciones secundarias de repolimerización y 
condensación por el insuficiente suministro de hidrógeno interno para estabilizar todos los 
fragmentos reactivos [18, 24-27] 
 
El comportamiento plástico de un carbón se afecta por muchos factores entre los cuales se 
tienen: rango, composición petrográfica, velocidad de calentamiento, tamaño de partícula, 
presión, atmósfera, contenido de hidrógeno y oxidación. La determinación de este 
comportamiento plástico se hace mediante los ensayos de índice de hinchamiento libre que 
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da información sobre las propiedades aglomerantes de un carbón al calentarse (ASTM D 
720-91), dilatometría que indica el cambio de volumen de una muestra (ASTM D 5515-97) 
y plastometría que determina la fluidez (ASTM D2639-98). 
 
El desarrollo de la plasticidad de los carbones involucra cambios físicos y químicos en el 
carbón [28], lo cual ha sido objeto de varios trabajos de investigación [18, 24-27, 29-31] 
que intenta explicar este comportamiento y que puede describirse por tres reacciones 
consecutivas: 
 
La primera es una reacción de despolimerización en la cual se forma una fase intermedia 
inestable, llamada metaplasto, termo bitumen o alquitrán primario, responsable del 
comportamiento plástico [18, 24, 26-27], se producen moléculas con peso molecular del 
orden de 300 a 600 uma, suficientemente elevado para que no se evaporen 
instantáneamente, aunque lo bastante pequeño para que se comporten alrededor de los 400 
°C como un verdadero líquido, capaz de disolver y plastificar las moléculas con una masa 
superior [18]. Cuando se calienta rápidamente un carbón a una temperatura entre 400 y 440 
°C, la plasticidad aumenta progresivamente y solo alcanza un máximo al cabo de un tiempo 
que varía entre algunos minutos y una hora. 
 
La segunda reacción es un proceso de craqueo en la cual el metaplasto o alquitrán primario 
se evapora y los grupos aromáticos se fracturan. Esta reacción se acompaña por procesos de 
recondensación y finaliza con la formación de un semicoque por la resolidificación del 
material plástico. Los gases primarios formados durante este proceso causan el 
hinchamiento del carbón. 
 
La tercera reacción es una reacción de desgasificación secundaria en la cual la liberación de 
metano, y a temperaturas más altas hidrógeno, hace que se incremente la densidad del 
semicoque y posteriormente ocurra una reducción de volumen formándose el coque [18, 
27].   
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1.3.  Determinación de las propiedades coquizantes del 
carbón 
 
Durante el calentamiento algunos carbones pasan a través de un estado “plástico”, 
ablandándose, hinchándose y resolidificándose como una masa porosa. Los carbones que 
presentan este comportamiento se denominan carbones aglomerantes o coquizables. 
Cuando el producto sólido resultante es una masa porosa, dura y muy fuerte, el carbón que 
lo origina es coquizante. Aquellos carbones que no presentan el comportamiento plástico se 
llaman térmicos o no aglomerantes [18].  
 
Los carbones que presentan comportamiento plástico (generalmente bituminosos) son 
utilizados en la fabricación de coque y por consiguiente la cuantificación de sus 
propiedades es necesaria para definir su participación en una mezcla para coquización. En 
este numeral se definen las principales técnicas o ensayos utilizados en la determinación de 
las características coquizantes de los carbones. 
 
 
1.3.1. Análisis Petrográfico 
 
Cuando se conoce el rango de un carbón después del análisis próximo y el índice de 
hinchamiento libre, es posible obtener una idea aproximada de las propiedades coquizantes; 
sin embargo, la heterogeneidad del carbón ocasiona diferencias en sus propiedades 
fisicoquímicas que determinan su aplicación en los distintos procesos industriales.  
 
La heterogeneidad del carbón se debe a su proceso de carbonificación, en el cual la 
asociación de materia vegetal (macerales) con minerales, dio origen a los tipos de carbón 
con composición variada. La presencia de determinados macerales y las cantidades o 
fracciones relativas en que aparecen permiten determinar algunas características o 
propiedades tecnológicas de los carbones. Aunque los componentes de las plantas se alteran 
químicamente durante su transformación a carbón, los macerales aún muestran algunas 
propiedades inherentes a los componentes originales y consecuentemente mostrarán 
diferencias en su comportamiento químico, de tal manera que si se conocen las 
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proporciones de los diferentes macerales en el carbón, sería posible predecir algo acerca del 
comportamiento químico y la reactividad del carbón [2, 8, 21, 32]. 
 
Los macerales se asocian en tres grupos principales la vitrinita, la liptinita o exinita y la 
inertinita. La vitrinita es el principal componente maceral en la mayoría de los carbones, 
procede de las partes leñosas y las cortezas de las plantas y constituye entre un 50% y un 
90% del carbón, su reflexión (reflectancia media aleatoria de la vitrinita) puede utilizarse 
para determinar el grado de carbonificación o madurez que se determina por análisis 
microscópico [21, 33], presenta una reflectancia del orden del 1,0 % - 1,1 %, es rica en 
oxígeno con una proporción de 16 % y su contenido de carbono varía entre 77% y 96% [21, 
33-36].  
 
El grupo maceral de la exinita o liptinita se caracteriza por su alto contenido de materia 
volátil, es el maceral más reactivo y de mayor poder calorífico. Procede de resinas, 
membranas de células, esporas, algas y son relativamente ricas en hidrógeno [21]. 
 
El grupo maceral de la inertinita es muy frágil, tienen alto contenido de carbono y su 
nombre identifica su marcada tendencia inerte con respecto a los otros grupos de macérales 
[37]. 
  
Dada la importancia de la vitrinita en la composición del carbón, en el análisis  petrográfico 
se obtiene una medida de reflectancia que se presenta en un diagrama  denominado 
reflectograma como se señala en la figura 2 y muestra la frecuencia de la reflectividad 
obtenida a lo largo del área estudiada. Varios autores [35, 38-40] proponen la asociación de 
la reflectividad en intervalos de 0,1 %, y los denominan vitrinoides como se ve en la tabla 
4. Esta clasificación es útil para estudiar más detalladamente el comportamiento 
tecnológico de la vitrinita en los diferentes procesos [41].  
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Figura 2. Reflectograma típico de una muestra de carbón 
 
Tabla 4. Clasificación de los Grupos vitrinoides 
Clase de vitrinoides  Rm 
V6  0,60-0,69 
V7  0,70-0,79 
V8  0,80-0,89 
V9  0,90-0,99 
V10  1,00-1,09 
V11  1,10-1,19 
V12  1,20-1,29 
V13  1,30-1,39 
V14  1,40- 1,49 
V15  1,50-1,59 
V16  1,60-1,69 
 
En vista que no se encuentra en la literatura información sobre el comportamiento térmico 
de los diferentes tipos de vitrinoides en el proceso de coquización para carbones 
colombianos y sus mezclas, en el presente estudio se cuantifica la presencia de estos grupos 
y se relaciona con las propiedades reológicas (análisis dilatométrico y plastométrico) para 
definir mejor las propiedades coquizantes.  
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1.3.2. Análisis Reológicos 
 
La reología del carbón estudia el fenómeno de la deformación y plasticidad cuando los 
carbones se someten a calentamiento. Los ensayos que permiten la cuantificación de estas 
propiedades hacen parte de los más representativos y utilizados por la industria y la 
academia y se describen a continuación.  
 
1.3.2.1. Plastometría 
 
Este método se utiliza para obtener una medida semicuantitativa de las propiedades 
plásticas de un carbón o mezclas de carbones. La prueba se realiza en un plastómetro que es 
un viscosímetro adaptado a la medida de las viscosidades elevadas que presentan estos 
materiales en el estado “plástico”. El modelo más usado es el plastómetro de Gieseler 
(ASTM D 2639-04), que dispone de un crisol metálico sumergido en un baño de aleación 
de plomo-estaño que permite calentar uniformemente, en ausencia de aire, 
aproximadamente 5 gramos de carbón finamente molido. Dentro de la masa de carbón se 
encuentra incrustado un pequeño agitador en forma de aspa al cual se le aplica un torque 
constante. Este torque es suficientemente leve para no hacer girar el agitador cuando el 
carbón aun es sólido. La velocidad de calentamiento de la muestra generalmente es de 3 
°C/min y cuando se llega a cierta temperatura, que es característica para un carbón con 
propiedades aglomerantes (generalmente comprendida entre 350 y 420 °C), el agitador 
comienza a girar muy lentamente aumentando a medida que la temperatura aumenta y la 
masa de carbón adquiere un carácter plástico más fuerte. Alcanza un máximo para una 
temperatura entre 450 a 480 °C y disminuye bastante rápido. Después de unos minutos, el 
agitador para definitivamente, alrededor de los 500 °C. En la figura 3 se muestra una curva 
típica de plastometría de un carbón coquizable indicando las temperaturas a las cuales se 
inicia (T1), alcanza su máximo (T2) y finaliza esta etapa plástica (T3). De este ensayo 
también puede obtenerse la máxima fluidez expresada como las veces que gira el dial en un 
minuto (ddpm). 
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Figura 3. Curva típica de la fluidez de un carbón 
 
T1: temperatura de ablandamiento, T2: temperatura de máxima fluidez, T3: temperatura de 
resolidificación 
 
 
1.3.2.2. Dilatometría 
 
El ensayo dilatométrico mide el cambio de volumen que acompaña la etapa plástica de los 
carbones. Para determinar este comportamiento, se utiliza principalmente el dilatómetro 
Audibert – Arnu (ASTM D 5515-04) que consiste de un tubo cerrado en una extremidad en 
el cual se desplaza con leve roce un émbolo o pistón. Este émbolo indica los cambios del 
desplazamiento de un lápiz cilíndrico aglomerado (hecho a partir de la muestra de carbón) 
en función de la temperatura de calentamiento. Se obtiene una curva típica como la que se 
muestra en la figura 4, en la que se indica la temperatura de ablandamiento (T1), la 
temperatura de máxima contracción (T2), porcentaje de  contracción (a), temperatura de 
máxima dilatación (T3) y porcentaje de máxima dilatación (b). La contracción es el 
resultado del ablandamiento de los granos de carbón que se aglutinan unos con otros y se 
comprimen con el peso del émbolo; la liberación de las materias volátiles compensa este 
efecto y provoca un aumento del volumen inicial dando como resultado la dilatación. La 
~ 15 ~ 
 
amplitud de la contracción, de la dilatación y las temperaturas a las cuales tienen lugar, 
caracterizan los carbones y permiten su comparación. 
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Figura 4. Curva típica de la prueba Dilatométrica de un carbón 
 
T1: temperatura de ablandamiento, T2: temperatura de máxima contracción, T3: 
temperatura de máxima dilatación; a: máxima contracción, b: máxima dilatación 
 
 
1.3.3. Índice de hinchamiento Libre 
 
En la prueba de hinchamiento una muestra de carbón finamente molida se coloca en un 
crisol sin apisonado y se somete a un calentamiento en condiciones normalizadas (ASTM 
720-91). El carbón se ablanda y los granos se aglomeran unos a otros. El desprendimiento 
de las materias volátiles hace hinchar la masa viscosa que después de su resolidificación, es 
una masa de coque extremadamente poroso, liviano y de un volumen muy superior a la de 
la muestra inicial. 
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El hinchamiento se evalúa por comparación del residuo con una serie de muestras 
estándares. Estos ensayos, realizados en condiciones de operación precisas, tienen una 
buena reproducibilidad y permiten clasificar rápidamente los carbones aglomerantes, pero 
no hacen una diferenciación entre los buenos carbones coquizantes. 
 
1.4. El coque 
 
El coque metalúrgico y/o siderúrgico es un material carbonoso, macroporoso de alta 
resistencia mecánica, producido por la carbonización de carbones o mezclas de carbones de 
un rango específico (generalmente bituminosos) [18]. En la práctica, para la fabricación del 
coque metalúrgico se utilizan mezclas complejas que pueden incluir varios tipos de 
carbones en distintas proporciones [42].  
 
1.4.1. Coquización 
 
El proceso mediante el cual se obtiene el coque se denomina carbonización de alta 
temperatura o coquización y consiste en un calentamiento hasta una temperatura entre 1000 
y 1200 ºC en ausencia de aire hasta eliminar prácticamente la totalidad de la materia volátil 
presente en el carbón, o de la mezcla de carbones [42-44]. Alrededor del 90% del coque 
producido se utiliza en el proceso de fabricación de acero, vía alto horno  [42, 45-46]. 
 
El uso más importante del carbón coquizable es la producción de coque, que a su vez debe 
satisfacer ciertos estándares de resistencia y reactividad [47]. La posibilidad de producir un 
buen coque depende de la tecnología empleada y aspectos fisicoquímicos propios del 
carbón o mezcla de carbones (fig. 5) [42, 48]. 
 
Durante el proceso de coquización el carbón o mezcla de carbones, se suceden tres etapas: 
La primera etapa, entre 350 – 450 °C, en la cual el carbón se reblandece, funde, pierde 
materias volátiles y se hincha [26, 49-50]. Normalmente en este intervalo de temperaturas 
se desarrolla su máxima fluidez. En la segunda etapa, entre 450 – 550 °C, el carbón 
comienza a endurecer y a convertirse en coque. En este intervalo de temperaturas el carbón 
atraviesa por un estado de cristal líquido (mesofase) que luego solidifica a un material 
carbonoso poroso de cierta dureza. El sólido formado a esta temperatura recibe el nombre 
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de semicoque [51]. La tercera etapa comprendida entre 550 – 1000 °C produce una pérdida 
de materia volátil (metano e hidrógeno) y el semicoque se transforma en coque. 
 
1.4.2. Tecnologías de Producción de coque 
 
En Colombia se utilizan desde hace muchos años tres tecnologías para la fabricación de 
coque: hornos colmena,  hornos de solera y hornos verticales.  
 
1.4.2.1. Hornos Colmena 
 
Consisten en una cámara semiesférica con una bóveda en forma de domo. El diámetro 
interno oscila entre 2,5 y 3 m, mientras que la altura está entre 3 y 4 m. La mayor limitación 
es su baja capacidad de producción, ya que los de mayor tamaño solamente alcanzan a 
producir alrededor de 3,5 toneladas de coque por cada 5 toneladas de carbón alimentado, 
con un tiempo de coquización que, en el mejor de los casos, es de 48 horas. Otro problema 
asociado con la operación de estos hornos es la descarga a la atmósfera de gases y 
productos de combustión altamente contaminantes, aún con la utilización de la chimenea 
[43, 52-53]. 
 
1.4.2.2. Hornos de Solera 
 
Son hornos de forma semicilíndrica y con su base dispuesta de forma rectangular. Se 
caracterizan porque en la parte interna de cada muro se localizan una serie de conductos, 
los cuales se comunican con el piso o solera. Los gases generados durante el proceso de 
coquización se obligan a circular por la solera, donde se inyecta aire para su combustión. 
Los productos gaseosos de esta combustión transfieren su calor a la solera y a las paredes, 
favoreciendo tiempos cortos de coquización (24 horas). No permite recuperación de 
subproductos aunque sería factible utilizar el calor en procesos de cogeneración eléctrica. 
[43, 52-53]. 
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1.4.2.3. Hornos verticales con recuperación de subproductos 
 
Es el proceso de coquización más utilizado en el mundo para la fabricación de coque de alta 
calidad y consta esencialmente de tres secciones: Una destinada al recibo, manejo y 
preparación de los diversos carbones que se utilizan para conformar la mezcla que se carga 
a los hornos; la batería, la cual está constituida por un conjunto de hornos verticales, 
colocados uno a continuación del otro, pero separados entre sí por una cámara de 
combustión y una sección donde se separa el gas del coque y se recuperan compuestos 
aromáticos (alquitrán, naftalina, benzoles, toluoles y xiloles) [46].  
 
Los hornos verticales producen la mejor calidad de coque dado que se optimiza la 
transferencia indirecta de calor a la masa de carbón [46]. La limitación que afecta esta 
tecnología es la elevada inversión inicial y el hecho de que este tipo de hornos, una vez 
entran en operación, no pueden apagarse, ni trabajar a temperaturas bajas, pues existe el 
riesgo de que se produzcan daños irreparables en el refractario de las paredes internas de 
estos [46] 
 
1.4.3. Variables operacionales en la producción de coque 
 
Las variables operacionales que se consideran de mayor incidencia en la calidad del coque 
metalúrgico son: granulometría, densidad de carga, temperatura y tiempo de coquización, 
ancho de la celda del horno y la estabilización del coque producido [18, 42, 46]. En la 
figura 5 se indican las variables que determinan la calidad del coque.  
 
1.4.3.1. Granulometría 
 
Una granulometría fina (1 a 3 mm) mejora la calidad del coque producido  [18, 42, 46] 
expresada mediante los índices Micum 40 y el Micum 10, excepto si el carbón o mezcla de 
carbones son poco fusibles. Este efecto se acentúa más, cuantos más componentes tiene la 
mezcla. 
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Figura 5. Aspectos físicos, químicos y tecnológicos de las mezclas de coquización,  y 
su influencia en la capacidad de coquización (Tomada y modificada  
 
 
1.4.3.2. Densidad de Carga 
 
 La densidad de carga expresa la relación entre la masa del carbón utilizada y el volumen de 
la cámara del horno y puede afectarse por la humedad y la granulometría [43, 46, 53]; 
puede aumentarse por la adición de aceites o por apisonamiento de la masa de carbón o 
mezcla, incrementándola entre un 35 a 40% aproximadamente, generando un coque más 
grueso y de mejor Micum 10 [18, 45]. Un incremento de la humedad disminuye la 
velocidad de calentamiento, siendo los carbones poco fusibles los más afectados por este 
factor. 
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1.4.3.3. Temperatura y tiempo de coquización 
 
 La temperatura de coquización es un parámetro operacional, que influye drásticamente en 
la calidad del coque obtenido. Es decir, que a medida que se incrementa la temperatura de 
carbonización se obtiene un coque de mejor calidad. Sin embargo, muy altas temperaturas 
tampoco son deseables, debido a que pueden originar una poscombustión del coque, 
modificando sus características fisicoquímicas. La temperatura de carbonización en la 
coquización con hornos tradicionales generalmente se encuentra entre 1100 – 1200 °C [18, 
45].  
 
El tiempo de coquización depende directamente del tipo de tecnología empleada [18, 45-
46], que a su vez es función de los métodos de transferencia de calor, la humedad de la 
carga y la temperatura a la cual inicia el proceso. En los hornos tradicionales o de colmena 
este tiempo oscila entre 48 y 72 horas; mientras que en los hornos de solera es de 24 a 48 
horas y para los hornos verticales con recuperación de subproductos esta alrededor de 12 a 
18 horas.   
 
1.4.3.4. Ancho de la cámara de coquización 
 
Es una variable que depende de la tecnología utilizada y el diseño del horno. En las baterías 
con recuperación de subproductos puede oscilar entre 40 y 55 cm, en los hornos de solera 
es de cerca de 2 m y en los de colmena varía entre 3 y 3,5 m [18, 45-46]. El ancho de la 
cámara de coquización influye directamente en la densidad de carga y en la transferencia de 
calor desde las paredes hasta el centro, lo que provoca cambios en la calidad final del 
coque. 
 
1.4.3.5. Adecuación del coque 
 
El coque, dependiendo su uso, debe presentar determinada granulometría, por lo que 
después de su obtención se someta a un proceso de reducción y clasificación por tamaño 
(estabilización) que permite ajustarlo a determinadas especificaciones según sea el 
requerimiento del mercado. La estabilización incrementa la resistencia mecánica, dado que 
al reducir de tamaño, pueden eliminarse o disminuirse zonas de porosidad excesiva 
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(espumas) o muy frágiles, aunque se originan finos que disminuyen la rentabilidad del 
proceso. Estos materiales finos pueden utilizarse en procesos de sinterización y 
peletización. 
 
1.4.4. Clases de coque 
 
El coque se clasifica según sea su destino o utilización, presentando cambios en algunas de 
sus propiedades fisicoquímicas. Las principales clases de coque son: coque siderúrgico, 
coque para fundición, coque químico, coque para hornos eléctricos y finalmente el coque 
agroindustrial. 
 
1.4.4.1. Coque Siderúrgico y/o Metalúrgico 
 
En las Tablas 5 y 6 se especifican los requerimientos físicos y químicos del coque 
metalúrgico en las principales zonas consumidoras del mundo. Las propiedades físicas del 
coque están relacionadas con la resistencia mecánica requerida para soportar los esfuerzos y 
condiciones a las que se somete en el proceso del alto horno y debe cumplir con las 
siguientes funciones: productor y generador del gas reductor, soporte estructural para 
asegurar la permeabilidad, agente carburante y medio filtrante de material pulverizado [33, 
42]. El coque de alto horno tiene que soportar una gran carga, debido al material que se 
encuentra encima de él, y que aumentará a medida que va descendiendo hasta llegar a la 
zona de reacción. Para soportar esa presión, sin desmoronarse, antes de llegar a reaccionar, 
debe poseer una buena resistencia mecánica [33].  
 
Por otro lado, el coque a medida que desciende en el alto horno, se somete a una acción 
continua de los gases oxidantes que se desprenden en la zona de reacción[55]. En estas 
circunstancias, necesita una reactividad moderada frente a los gases desprendidos para 
llegar, lo más íntegramente posible, a la zona de reacción con el mineral de hierro [33]. Con 
base en estas necesidades se han desarrollado y estandarizado diversos ensayos mecánicos 
que sirven para determinar la resistencia del coque producido. Estos incluyen diversos 
ensayos de tambor en donde se determina el índice de fisuración y de abrasión. Los 
métodos más comunes son el Micum 40 (M40) y el Micum10 (M10) [56]. 
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Tabla 5. Requerimientos físicos del coque metalúrgico de las principales zonas 
consumidoras del mundo [54] 
 Zona  
Europea 
Zona 
Australiana 
Zona  
Americana 
Zona 
Japonesa 
Tamaño(mm) 47,0 -70,0 50,0 50,0 45,0 – 60,0 
M40 (Intervalo), % ≥ 78,0 ≤ 88,0 85,0 No aplica No aplica 
M10 (Intervalo);% >5,0 ≤ 8,0 6,5 No aplica  No aplica  
CSR; % ≥ 60,0 74,1 61,0 50,0 – 65,0 
CRI; % 20,0 – 30,0 17,7 23,0 No aplica  
 
 
Tabla 6. Propiedades químicas del coque metalúrgico y/o siderúrgico requeridas por 
la Unión Europea [54] 
PROPIEDADES QUÍMICAS, % 
 
ZONA 
EUROPEA 
Humedad  1,00 – 6,00 
Materia Volátil ≤ 1,00 
Cenizas 8,00 – 12,00 
Azufre 0,50 – 0,90 
Fósforo 0,02 – 0,06 
Álcalis ≤ 0,30 
 
 
Las impurezas presentes en el coque afectan su rendimiento en el alto horno  disminuyendo 
su papel como agente reductor. El aumento en el contenido de estas impurezas se refleja en 
un decrecimiento del contenido de carbono que reaccionara para formar los gases 
reductores. Estas impurezas están constituidas por la humedad, la materia volátil, las 
cenizas, el azufre y el contenido de álcalis [33, 57].  
 
Para evaluar la capacidad de reacción del coque con los gases formados durante el proceso 
en el alto horno y la resistencia mecánica después de su reacción se desarrolló un método 
denominado CRI (coke reactivity index) y CSR (coke strength after reactivity) que 
permiten estimar el comportamiento químico del coque durante el proceso [58]. 
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1.4.4.2. Coque para Fundición 
 
Es el coque usado en los cubilotes para la obtención de fundiciones. Debe cumplir con las 
siguientes características: bajos contenidos de azufre, carburar el metal (según las 
necesidades de la carga del cubilote) y permitir colar una fundición caliente (textura porosa 
adecuada). 
 
1.4.4.3. Coque Químico  
 
El coque químico es utilizado en la fabricación del carburo de calcio, materia prima en la 
producción del acetileno, compuesto de múltiples usos en la industria. Este coque debe 
tener altos porcentajes de carbono y bajos contenidos de impurezas de manera que no 
disminuya su capacidad de reacción. 
 
1.4.4.4. Coque para Hornos eléctricos 
 
El coque para hornos eléctricos se utiliza en la producción de diferentes aleaciones tales 
como: ferro-cromo, ferro-níquel, ferro-manganeso y ferro-sílice, entre las más importantes. 
La producción de estas aleaciones se realiza por la reacción térmica del coque con la 
chatarra y con el óxido respectivo de la aleación deseada. 
 
Los coques para hornos eléctricos se producen a partir de carbones altos volátiles, y por lo 
tanto los coques resultantes presentan una baja resistencia mecánica y una alta resistividad 
eléctrica (propiedad deseable para los requerimientos energéticos del horno). Un parámetro 
altamente controlado, es el contenido de cenizas, debido a que casi todos los óxidos que 
constituyen la materia mineral se reducen y convierten en impurezas en las ferroaleaciones, 
ocasionando una pérdida de carbono y un consumo adicional de energía. 
 
1.4.4.5. Coque Agroindustrial 
 
 El coque agroindustrial se utiliza en el secado de granos, por lo tanto requiere bajo 
contenido de materia volátil y cenizas y alto poder calorífico. La granulometría y la 
resistencia mecánica no son factores preponderantes. 
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1.5. Modelos para la predicción de la calidad del coque 
metalúrgico 
 
La mezcla precursora del coque es un factor que define las propiedades físicas y químicas 
del material. Como ayuda para la selección de la mezcla, se han propuesto varios modelos 
matemáticos que básicamente se agrupan en dos categorías. La primera generación de 
modelos intenta predecir la resistencia mecánica del coque en frío. La segunda generación 
involucra la reactividad a través del índice CRI y la resistencia mecánica después de la 
reacción con CO2, CSR [2, 42, 45, 48]. 
 
El modelo ideado por Mackowsky y Simonis [2] en Alemania es una base para la 
predicción de los índices de fisuración y de abrasión (M40 y M10) del coque y de los 
rendimientos de los productos de la coquización (coque, gas y líquidos). Este modelo se 
basa en parámetros de composición del carbón e involucra condiciones de coquización tales 
como la densidad de carga, granulometría y las dimensiones de la cámara del horno. El 
modelo solamente puede aplicarse a ciertos carbones de contenidos de materia volátil entre 
18 y 35 % y con contenidos de macerales inertes inferiores a 20 %. 
 
El modelo desarrollado por Nippon Kokan (NKK) en Japón [2, 42] formula un diagrama 
(diagrama de MOF) basado en la reflectancia media de la vitrinita y la máxima fluidez. En 
este diagrama se propone un rango óptimo dentro del cual se encuentran los carbones o 
mezclas más adecuados para producir coques metalúrgicos de buena calidad. En el marco 
de este modelo las propiedades deseables de una mezcla de carbón deben estar en un 
intervalo de reflectancia media de la vitrinita de 1,2 y 1,3% y una máxima fluidez entre 200 
y 1000 ddpm. 
 
Tras extensas pruebas de carbonización, el instituto de investigación del coque en el Reino 
Unido (CRE) [6, 24, 42], desarrolló un modelo empírico para predecir el Micum 40 del 
coque, de la siguiente manera: 
 
t
V
t
V
VxGM 8857,210196,18,249,103
2
56
40  
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En donde se tiene: 
V = contenido de materia volátil 
t = tiempo en horas de coquización 
G = Capacidad de formación de coque de un carbón o mezcla de carbones dados por el 
ensayo dilatométrico como: 
 
dxEcxV
dcx
VE
G
)(
2  
 
Donde: 
E = Temperatura de ablandamiento 
V= Temperatura de máxima dilatación 
c = máxima contracción 
d = máxima dilatación 
 
La Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia desarrolló un sistema de diagramas 
ternarios para definir los porcentajes de participación de los carbones en una mezcla; sin 
embargo, su alcance es limitado debido a la restricción del número de carbones que 
interviene en el análisis y la falta de predicción de las propiedades finales del coque [44]. 
 
Por otro lado, INGEOMINAS desarrolló un modelamiento matemático basado en la 
caracterización fisicoquímica de los carbones de la región cundiboyacense, pero no permite 
encontrar una acertada correlación entre las propiedades finales del coque y los parámetros 
utilizados [59]. 
La Universidad Nacional de Colombia a través del Laboratorio de Investigación en 
Combustibles y Energía – LICE, ha explorado algunas estrategias para lograr establecer el 
comportamiento de los carbones colombianos en la fabricación de coque [21, 60]. Sin 
embargo, la heterogeneidad de los carbones y los diferentes comportamientos plásticos 
durante su calentamiento hace que el modelo predictor quede corto frente a la gran cantidad 
de factores que intervienen durante el proceso de coquización y que tienen una relación con 
la calidad final del coque. 
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Para los modelos basados en el contenido de cenizas, azufre y la materia volátil del carbón 
existe literatura [42] en donde se utilizan diversas relaciones entre los tres parámetros, pero 
no tienen aplicabilidad.  
 
Las propiedades reológicas de los carbones juegan un papel muy importante en las 
propiedades tecnológicas de los coques [8, 15, 61] con una relación especial entre la 
viscosidad y la masa plástica, la presión interna del gas y la resistencia final del coque. Por 
lo tanto un modelo basado en estas propiedades junto con algunos parámetros petrográficos 
puede tener una mayor aplicabilidad en la estimación de la resistencia del coque [10].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
~ 27 ~ 
 
2. Selección, caracterización, coquización de carbones 
y evaluación de los coques. 
 
En este capítulo se presenta la selección y muestreo, caracterización, coquización y 
evaluación de las propiedades de los coques obtenidos a partir de los carbones individuales. 
 
2.1. Selección de carbones 
 
La calidad del coque metalúrgico implica parámetros de reactividad y resistencia mecánica 
mínimos, que garanticen un comportamiento específico en el alto horno durante la 
fabricación del acero. Esta calidad depende de muchos factores dentro de los cuales se 
resalta uno fundamental que consiste en el tipo de carbón o mezcla de carbones precursores 
del coque. Los modelos que buscan predecir la calidad del coque utilizan características 
propias del carbón tales como la reflectancia media de la vitrinita, materia volátil, índice de 
hinchamiento libre y la relación entre óxidos básicos y ácidos presentes en las cenizas, 
entre otros. Estas propiedades son importantes, más no suficientes, para explicar los 
fenómenos y cambios en la estructura de los carbones y la calidad del coque.  
 
Las propiedades plásticas, aunque son conocidas, no han sido estudiadas ni correlacionadas 
de manera sistemática, para estimar  las propiedades tecnológicas del coque, que a su vez 
son evaluadas mediante los índices de reactividad y resistencia mecánica después de la 
reacción con CO2. Dado que en la presente propuesta se involucran las propiedades 
plásticas en asociación con parámetros petrográficos para encontrar una correlación con la 
resistencia final del coque expresada mediante los índices de fisuración (M40) y abrasión 
(M10), los cuales definen el comportamiento mecánico del coque durante el proceso en el 
alto horno, se seleccionaron tres carbones utilizados en la fabricación de coque tipo 
metalúrgico de la región Cundiboyacense (Ga, Gb y Gm). Estos carbones son 
representativos de la zona por cuanto presentan buenas reservas y niveles de explotación.  
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2.2. Recolección y preparación de muestras 
 
Las muestras se tomaron directamente del manto en explotación de acuerdo con la norma 
ASTM  D 4596 [62]. Como esta investigación involucra un proceso de coquización en 
condiciones industriales, se recolectaron 650 kg aproximadamente de cada carbón, 
reduciendo su tamaño a una granulometría menor a 3 pulgadas (7,62 cm) tratando de 
generar la menor cantidad de finos y minimizando la oxidación , que puede modificar las 
características fisicoquímicas de los carbones y especialmente sus propiedades reológicas 
[63-64] 
 
Las muestras se redujeron de tamaño siguiendo las normas ASTM D 2013-86 [65] para 
extraer una muestra representativa de 5 Kg con destino a los análisis fisicoquímicos, 
reológicos y petrográficos. Tanto la muestra para caracterización como el carbón remanente 
para su coquización, se almacenaron en empaques plásticos, eliminando la mayor cantidad 
de aire al empacar y utilizando un flujo de nitrógeno durante el sellado para generar una 
atmósfera inerte y asegurar la inalterabilidad de las muestras durante el tiempo por efecto 
de la oxidación, la humedad y la temperatura. Posteriormente se introdujeron en canecas 
plásticas y se almacenaron hasta su posterior utilización. 
 
2.3. Caracterización de Carbones 
 
Para definir el uso y los posibles procesos a los que debe someterse el carbón antes de su 
aplicación industrial es importante conocer sus características. A continuación se relacionan 
los análisis utilizados en la presente tesis para la caracterización y evaluación de las 
propiedades de los carbones seleccionados. 
  
 
2.3.1. Análisis próximo, último e hinchamiento libre (IHL)  
 
El análisis próximo es la forma más simple y generalizada de caracterizar un carbón, puede 
realizarse con un equipo básico de laboratorio, aunque hoy en día existen equipos 
totalmente automáticos. Este análisis se realizó bajo las normas ASTM 3172 [66] e 
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involucra la determinación de la humedad, ASTM D 3173 [67], materia volátil, ASTM D 
3175, [68], cenizas ASTM D 3174 [69] y Carbono fijo por diferencia. El análisis último 
presenta la composición elemental del carbón y se realizó según las normas ASTM D-4239 
y D-5373 [70-72], comprende la determinación de los siguientes elementos: carbono, 
hidrógeno, nitrógeno, azufre y el oxígeno por diferencia. El índice de hinchamiento libre 
suministra información sobre las características aglomerantes de un carbón y se determinó 
por la norma ASTM D 720 [73] 
 
Los resultados de los análisis próximo, último e índice de hinchamiento libre de los 
carbones se muestran en la tabla 7.   A partir de estos resultados puede establecerse que los 
carbones corresponden al rango bituminoso, medio volátil para las muestras Gb y Gm y 
alto volátil para la muestra Ga de acuerdo con la norma ASTM D 388 [74].  
 
Tabla 7. Caracterización de los carbones seleccionados. 
CARBÓN Cenizas, 
% bs  
Análisis Próximo, 
% bslmm  
IHL Análisis último, % bs 
 MV CF S C H N O 
Gb 5,61 24,19 75,81 8,5 0,52 82,19 4,50 1,59 5,89 
Gm 4,48 26,67 73,33 8,0 0,67 84,41 5,04 1,76 3,64 
Ga 9,11 38,22 61,78 6,0 0,69 76,85 5,37 2,11 5,87 
MV: materia volátil; CF: carbono fijo; bslmm: base seca libre de materia mineral; IHL; índice de 
hinchamiento libre; S: azufre, base seca; C: carbono; H: hidrógeno; N: nitrógeno; O: oxígeno, por diferencia; 
bs: base seca.  
 
 
Los tres carbones presentan un índice de hinchamiento libre superior a 6,0, propio de 
carbones fuertemente aglomerantes [1]. El carbón Ga muestra el menor índice de 
hinchamiento libre, lo que hace suponer que su comportamiento plástico durante la 
carbonización puede ser diferente y dependiente de otros factores como el porcentaje en el 
que participe en la mezcla o la velocidad de calentamiento a la que se someta [24-26, 49, 
75]. Los porcentajes de hidrógeno, carbono y nitrógeno no muestran grandes diferencias 
entre los tres carbones; sin embargo, es Ga quien tiene mayor contenido de hidrógeno con 
respecto a los otros dos, el contenido de oxígeno en el carbón Gm es un 13% inferior con 
respecto a Gb y Ga.  
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2.3.2. Análisis Petrográfico 
 
En la tabla 8 se muestra la distribución de vitrinoides y la reflectancia media aleatoria de la 
vitrinita de los carbones unitarios. La distribución de los grupos vitrinoides presentes en los 
carbones Gb y Gm se concentra en las clases V9 a V14 principalmente, mientras que el 
carbón Ga muestra un intervalo de distribución entre las clases V6  a V10.  La reflectancia 
media aleatoria de la vitrinita presenta una diferencia marcada en los tres carbones. Como 
se indicó anteriormente, la reflectancia media aleatoria de la vitrinita es una medida del 
rango del carbón de tal manera que Ga, que muestra la menor reflectancia (0,81) es el 
carbón de menor rango, en tanto que Gb señala la mayor reflectancia (1,24) indicando que 
es el de mayor rango. Aunque Gb y Gm son carbones bituminosos medio volátiles según 
clasificación por rango de la ASTM, Gm presenta una reflectancia media aleatoria de la 
vitrinita menor, lo cual podría establecer diferencias en el comportamiento del carbón 
durante el proceso de carbonización. Estas diferencias en Rm están asociadas con la 
concentración de los grupos vitrinoides, de tal manera que  en Gb se observa la mayor 
concentración de grupos vitrinoides (superior al 20 %) V9 a V11, en tanto que para Gm se 
observa en los grupos V11 a V13 y con presencia de grupos V16 que no aparecen en Gb.  
 
Al comparar los datos de las tablas 7 y 8 puede inferirse que la reflectancia media aleatoria 
muestra una correspondencia directa con el hinchamiento libre e inversa con la materia 
volátil de los tres carbones. El carbón Ga de menor rango muestra el menor índice de 
hinchamiento libre, la mayor materia volátil, el menor porcentaje de carbono fijo y la 
presencia de grupos vitrinoides tipo V6, V7 y V8 que no aparecen en los otros carbones.  
 
Tabla 8. Distribución de vitrinoides y reflectancia media aleatoria de la vitrinita de 
los carbones 
 TIPO DE VITRINOIDE (%)  
CARBÓN V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V16 %Rm 
Gb      20,7 27,3 24,7 20 6,7 0,7   1,24 
Gm       2,6 6,1 23,5 38,26 21,74 7 1,7 1,1 
Ga 8,0 33,3 47,5 9,1 2           0,81 
V6 – V16: clases de vitrinoides; Rm: reflectancia media aleatoria de la vitrinita 
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2.3.3. Análisis Plastométrico  
 
Los ensayos plastométricos se realizaron en un plastómetro de Gieseler en Ingeominas de 
acuerdo con la norma ASTM D 2639-04 [76] y cuyos resultados se presentan en la figura 6 
y en la tabla 9. Se observa que Gb y Gm presentan una fluidez máxima con una diferencia 
de 300 ddpm, mientras que Ga muestra una fluidez 110 % superior con respecto a los otros 
dos. El rango plástico, definido como la diferencia entre las temperaturas de 
resolidificación y ablandamiento, varía para los tres carbones indicando que la zona plástica 
aumenta conforme se reduce el rango, incrementa la materia volátil y la máxima fluidez 
(tabla 9).  
 
 
Figura 6. Plastometría de los carbones unitarios 
 
 
Tabla 9. Análisis Plastométrico de los carbones unitarios 
CARBÓN RP MF TA TMF 
 
TR 
Gb 89,2 961,0 387,4 447,5 476,6 
Gm 122,0 1247,9 375,0 456,0 497,0 
Ga 130,0 2341,7 344,7 444,9 475,0 
RP: rango plástico ºC; MF: máxima fluidez en ddpm; TA: temperatura de ablandamiento en ºC; TMF: 
temperatura de máxima fluidez en ºC; TR: temperatura de resolidificación en ºC. 
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La temperatura de ablandamiento para el carbón Ga es menor en cerca del 10 % con 
respecto a los otros dos carbones; mientras que el carbón Gm muestra las mayores 
temperaturas de máxima fluidez y de resolidificación. Estas diferencias de las temperaturas 
de ablandamiento y resolidificación indican que la aglutinación de los granos de carbón se 
inicia más rápido en el carbón Ga.  
 
El carbón Ga que presenta la máxima fluidez, es el carbón que concentra en su distribución 
de vitrinoides los grupos V7, V8 y V9 y a su vez la menor reflectancia media aleatoria de la 
vitrinita. La presencia de estos grupos vitrinoides puede ser determinante para el diseño de 
mezclas con una determinada fluidez.  
 
 
2.3.4. Análisis Dilatométrico 
 
El ensayo dilatométrico se realizó en un  dilatómetro Audibert – Arnu  disponible en la 
UPTC, Seccional Tunja, de acuerdo con la norma ASTM D 5515-04 [77]. En la figura 7 se 
muestran las curvas correspondientes a estos ensayos. A partir de estas curvas se obtuvieron 
las temperaturas de ablandamiento, máxima contracción y máxima dilatación que se 
señalan en la tabla 10. Se observa que el carbón Gm a diferencia de los otros dos carbones 
no presenta contracción, lo indica que la masa plástica es más densa, evitando que los gases 
y vapores salgan rápidamente por lo que la presión generada en el interior es mucho mayor 
y capaz de soportar y superar la fuerza de gravedad y la ejercida por el émbolo [15]. Así 
mismo Gm tarda más tiempo en presentar el ablandamiento de los granos de carbón, pero 
presenta una temperatura menor de dilatación. La mayor contracción se presenta en el 
carbón de menor rango, de mayor fluidez y menor reflectancia media aleatoria de la 
vitrinita (Ga). 
La dilatación parece no presentar una relación con la máxima fluidez; sin embargo, las 
temperaturas de ablandamiento y resolidificación tomadas de la plastometría y las 
temperaturas de ablandamiento y máxima dilatación de la prueba dilatométrica responden a 
valores cercanos, a pesar que son  pruebas en las que el tamaño de partícula es diferente lo 
que podría estar generando la exclusión de un porcentaje de determinados macérales [48].  
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Figura 7. Dilatometría de los carbones 
 
El método desarrollado por Simonis [2] permite obtener el factor G que define la capacidad 
de coquización de un carbón o mezcla de carbones. Para los carbones estudiados, el factor 
G aumenta con el rango del carbón y decrece a medida que aumenta la máxima fluidez. 
Puede decirse que los tres carbones seleccionados poseen buenas capacidades de 
coquización y se esperaría que los coques formados a partir de sus mezclas presenten 
buenas características  para su utilización en la industria, dado que su valor se encuentra 
cerca del intervalo de 1,05 a 1,10 definido para los carbones coquizantes de buena calidad 
[1-2], aunque para Ga su valor G es 1,003, valor ligeramente por fuera del límite inferior. 
Cabe anotar que el carbón Ga presenta una dilatación total de 23 % que lo clasifica como 
un carbón medianamente aglomerante, aunque su índice de hinchamiento libre es mayor a 4 
[1]. 
 
Tabla 10. Análisis Dilatométrico de los carbones 
CARBÓN TA TMD MD TMC MC DT G 
Gb 373,1 452,3 62 398 9 71 1,077 
Gm 414,8 464,1 116 NA NA 116 1,059 
Ga 384,5 446,5 12 407 11 23 1,003 
TA: temperatura de ablandamiento en ºC; TMA: temperatura de máxima fluidez en ºC; MD: máxima 
dilatación en %; TMC: temperatura de máxima contracción en ºC; MC: máxima contracción en %; DT: 
dilatación total en %; NA: no aplica; G: factor G. 
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2.3.5. Análisis por espectroscopía infrarroja con reflectancia difusa, 
DRIFTS 
 
En el análisis infrarrojo, los carbones presentan una alta dispersión de la radiación que 
provoca una reducción de la energía que llega al detector, haciendo que los espectros 
presenten una baja relación señal/ruido, líneas base no definidas y alto solapamiento de 
señales. Sin embargo, esta técnica se aplica en el estudio de carbones, estudio de sus 
macérales [78-79], extractos, productos de carbonización, así como también en el 
monitoreo de la oxidación de carbones y materiales de carbono para determinar aspectos 
relacionados con su estructura tales como grupos funcionales, hidrógeno y carbono tanto 
aromático como alifático, entre otros [78-81].  
 
Los espectros infrarrojos de este estudio se tomaron en un espectrofotómetro Shimadzu IR 
Prestige-21, equipado con un detector DTGS y un accesorio de reflectancia difusa (Diffus 
IR
TM
). Las muestras se mezclaron en una proporción de 1:50 con KBr y se secaron durante 
24 horas a 105 °C. Los espectros se tomaron con una resolución 4 cm
-1
 y 100 barridos. Para 
linealizar la relación entre concentración y la respuesta espectral se aplicó la función 
Kubelka – Punk . Los espectros se presentan en las figuras 8 a 10 y la asignación de bandas 
se basa en referencias de varios autores [9, 78-79]. 
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Figura 8. Espectro DRIFTS para el carbón Ga 
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Figura 9. Espectro DRIFTS para el carbón Gb 
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Figura 10.  Espectro DRIFTS para el carbón Gm 
 
Los espectros infrarrojos de los tres carbones presentan las mismas bandas. Las bandas que 
se presentan de 3584 – 3700 cm-1 se le atribuyen a los modos de tensión O-H, 
distinguiéndose dos bandas de baja intensidad, una amplia a 3650 cm
-1
 y otra cercana a los 
3520 cm
-1
. La banda a 3650 cm
-1
 se asigna a grupos OH “libres”, con varios tipos de 
enlaces de hidrógeno, unidos a éteres y grupos OH en estructuras cíclicas [9, 78-79, 82]. En 
los espectros se identifica una pequeña diferencia en la intensidad de esta banda, siendo 
menor la del espectro correspondiente al carbón Gm, y similar en Ga y Gb; esta diferencia 
puede atribuirse a la menor cantidad de oxígeno (3,64 %) que presenta Gm con respecto a 
los otros dos carbones (5,87 y 5, 89 %) de acuerdo con el análisis elemental (tabla 7). Al 
calcular el área bajo la curva en la región de 3600 a 3700 cm
-1
, se obtienen áreas de 20,56 
para Ga, 16,12 para Gb y 3,27 para Gm respectivamente, lo cual corrobora la relación entre 
la intensidad de la banda y el contenido de oxígeno. 
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Para todos los carbones, en la región entre 3000 y 3100 cm
-1
 se encuentra una banda 
atribuida al estiramiento de los grupos C-H aromático (C-Har ) y en la región entre 2800  y 
3000 cm
-1
 se encuentra los modos de tensión C-H alifático (C-Hal) en la cual se observan 
dos bandas: una a 2920 cm
-1
 asignada a las vibraciones asimétricas -CH2, con un pequeño 
hombro solapado cercano a 2950 cm
-1
 la cual se atribuye a las vibraciones asimétricas -
CH3;  y otra banda a 2850 cm
-1
 asignada a las vibraciones simétricas -CH2 y -CH3 [82].  
 
La relación entre los enlaces C-Har y C-Hal se utiliza comúnmente en la evaluación 
estructural de carbones bituminosos y permite correlacionarla con varias de sus propiedades 
fisicoquímicas [83]. Esta relación se obtiene de la cuantificación del área bajo las bandas de 
las regiones 3000 a 3100 cm
-1 
y 2800 a 3000 cm
-1
 respectivamente de acuerdo con la 
siguiente expresión:  
 
al
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al
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HCÁrea
HCÁrea
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En la tabla 11 se muestran los valores obtenidos a partir de lo mencionado anteriormente. 
Puede inferirse que la fracción aromática aumenta conforme lo hace el rango del carbón 
expresado por la reflectancia media aleatoria de la vitrinita y el carbono fijo (Ga < Gb < 
Gm).  
 
Tabla 11. Parámetros DRIFTS para los carbones. 
 
CARBÓN C-Har C-Hal C-Har/C-Hal 
Gb 0,50 0,50 1,01 
Gm 0,52 0,48 1,08 
Ga 0,41 0,59 0,69 
 
El menor valor para la relación C-Har/C-Hal, (0,69), corresponde al carbón que presenta la 
máxima fluidez,  indicando que la configuración planar de las moléculas es menor y 
responde a una mayor presencia de la fracción alifática, con lo cual puede esperarse un 
aumento de la reactividad durante la pirólisis debido a su menor orden cristalográfico [84], 
generando a su vez una mayor porosidad en el coque resultante que se relaciona con una 
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reducción de su resistencia mecánica. Igualmente se observa que a mayor valor de la 
relación C-Har/C-Hal, la máxima dilatación aumenta.  
 
En la región comprendida de 1550 a 1800 cm
-1
 se encuentra una banda amplia que contiene 
las vibraciones de estiramiento C=C aromático alrededor de 1620 cm
-1
 y los modos de 
estiramiento de los grupos C=O en torno a 1666 cm
-1
 para los carbones Ga y Gb y 1690 cm
-
1 
para el carbón Gm [82].. La banda de menor frecuencia corresponde a las vibraciones de 
tensión de los grupos carbonilo de ácidos carboxílicos y la de mayor frecuencia se atribuye 
a carbonilos de cetonas y quinonas [82]. 
 
Entre 700 y 950 cm
-1
 se observan tres bandas a 887, 815 y 759 cm
-1 
para el carbón Ga; a 
873, 817 y 758 cm
-1 
para Gb y a 875, 819 y 798 cm
-1 
para Gm, estas bandas corresponden al 
sistema aromático fuera del plano y son características de flexiones trisustituciones 1,2,3 
[82].. 
 
2.4. Coquización  
 
Los ensayos de coquización se realizaron en un horno tipo colmena (figura 11), de una 
planta de coquización industrial compuesta de 68 hornos con una granulometría inferior a 3 
mm y humedad de 6,4 %. Para los ensayos se utilizó el sistema de coquización en caja, con 
tiempos de coquización de 48 horas y una temperatura máxima promedio de 1108 ºC. Dado 
que en el proceso de coquización, la velocidad de calentamiento depende de múltiples 
variables [1-2, 18, 46], los ensayos se realizaron con el mismo operador, tiempo de cargue, 
deshornado y apagado, tiempo de coquización de 48 horas y ubicación constante de las 
cajas en el horno de manera que el error se redujera al mínimo.   
 
El método de coquización en caja, aunque no es un método estandarizado, permite evaluar 
un carbón o  mezcla de carbones en el proceso de coquización dentro de un horno con 
cantidades inferiores a 150 Kg, sin alterar las propiedades individuales de la mezcla y 
provocando una interfase entre el resto de la carga y la muestra estudiada. Este método se 
empleó, ya que no se contaba con la cantidad necesaria de carbón para el cargue total del 
horno de coquización (3,5 ton).  
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El rendimiento promedio obtenido de la coquización para los tres carbones fue de 62 % 
(tabla 12); superior al comúnmente obtenido en este tipo de hornos, en donde no se supera 
el 59%. 
 
 
Figura 11. . Coquización en cajas en batería de hornos tipo colmena 
 
 
2.5. Caracterización de los coques  
 
La calidad de los coques se evaluó mediante los índices de reactividad CRI y  resistencia 
mecánica después de la reacción con CO2, CSR [58] y la resistencia mecánica en frío 
expresada por los índices Micum 40 (resistencia a la fisuración) y Micum 10 (resistencia a 
la abrasión) [85]. 
 
La prueba de reactividad consiste en hacer reaccionar una muestra de coque con una 
atmósfera de CO2 a una temperatura de 1100 ºC, durante una hora, ensayo diseñado para 
tratar de simular la capacidad de reacción del coque en condiciones similares a las que 
estaría sometido en el proceso del alto horno. Esta reactividad debe ser moderada ya que 
una reactividad muy elevada favorece la reacción con los gases presentes en el alto horno 
provocando una degradación del material en la etapas iniciales, evitando llegar lo más 
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íntegro a la zona de reacción (toberas) en donde realmente se requiere la generación del gas  
reductor  del mineral de hierro (CO) [33, 47]. El índice CSR evalúa la resistencia mecánica 
del coque después de la prueba de CRI, esta resistencia es muy importante ya permite 
estimar la capacidad del coque para permanecer estable físicamente después de la reacción 
con el CO2. 
 
En el ensayo Micum se evalúa la capacidad que tiene el coque de fragmentarse en trozos 
más pequeños (Micum 40) y degradarse generando material fino (Micum 10) por efecto del 
impacto, rozamiento y aplastamiento al que se somete en el proceso del alto horno. A 
diferencia del ensayo de CSR, en este caso la muestra de coque se evalúa sin someterse 
antes a ningún proceso químico o térmico, por lo que generalmente se denomina como una 
prueba en frío y consiste principalmente en medir esa degradación y fragmentación 
haciendo uso de una clasificación granulométrica antes y después de someterlo a un 
número determinado de vueltas en un tambor que gira a determinada velocidad. 
 
En la Tabla 12 se presenta el rendimiento y la calidad de los coques de acuerdo con los 
parámetros antes indicados. Los rendimientos a coque se encuentran entre el 59,1 % y 62,4 
%, valores que superan al promedio para los coques obtenidos en hornos tipo colmena y 
que es inferior a los producidos en baterías de hornos de solera y verticales con 
recuperación de subproductos [43]. 
 
La reactividad (CRI) obtenida es moderada para los tres coques [42, 54]; sin embargo, la 
reactividad del coque obtenido a partir del carbón Ga es mayor, lo cual puede explicarse 
por su mayor contenido de cenizas frente a Gm y Gb. La presencia de algunos óxidos 
favorece o modifica la cinética de la reacción con el CO2, tales como los elementos 
alcalinos o alcalinotérreos. Igualmente la mayor reactividad del coque Ga  también puede 
deberse a una porosidad mayor debido a su mayor contenido de materia volátil. La 
resistencia mecánica después de la reacción con el CO2 para los coques obtenidos confirma 
su relación con el CRI [8, 13, 21, 84], de tal manera que a medida que aumenta la 
reactividad, el CSR disminuye. 
 
Las pruebas de Micum se practicaron a los coques en bruto, es decir sin someterse a 
procesos de estabilización (reducción y clasificación por tamaños), que generalmente 
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provocan una modificación en los valores M40 y M10 [18, 47].Los resultados del ensayo 
Micum muestran que los coques Gb y Gm son coques de excelente calidad, en tanto que el 
coque Ga es un coque de baja calidad ya que su M40 es inferior a 78 [42, 54]. Este resultado 
es importante ya que, aunque  los ensayos CRI/CSR y M10 muestran que los tres coques son 
de buena calidad, la prueba M40 establece la diferencia para el coque Ga. 
 
Tabla 12.  Reactividad y Resistencia mecánica de los coques obtenidos a partir de 
los carbones individuales 
 
Coque Rendimiento, % M40 M10 CRI CSR 
Gb 62,4 81,7 7,14 6,14 82,42 
Gm 62,0 83,6 7,60 8,81 78,54 
Ga 59,1 60,4 9,60 15,28 72,52 
M40: resistencia a la fragmentación; M10: resistencia a la fisuración; CRI: reactividad; CSR: resistencia 
mecánica después de la reacción con CO2. 
 
Aunque el comportamiento químico y mecánico definido por los índices CRI y CSR del 
coque obtenido a partir del carbón Ga no correspondan con la misma valoración denotada 
por la prueba Micum, no quiere decir que este coque no pueda utilizarse en un proceso de 
alto horno; por el contrario, se tiene conocimiento que los ensayos que tratan de evaluar la 
calidad del coque generalmente difieren entre si y, más aún cuando interviene la 
reactividad, la cual se afecta por parámetros diferentes a los que afectan las propiedades de 
cohesión y degradación [21, 42, 54].  
 
Al revisar las características de los carbones precursores de los coques de calidad óptima 
según ensayo MICUM (Gb y Gm), se tiene que sus características químicas definidas por 
los análisis próximo y último son similares; sin embargo, en sus propiedades reológicas y 
petrográficas se observan diferencias.  La reflectancia media aleatoria de Gm es menor que 
la de Gb pero no inferior a 1 y la concentración de vitrinoides de Gm se encuentra 
distribuida mayoritariamente en los grupos V11, V12 y V13, mientras que Gb la concentra 
en los grupos V9, V10 y V11. Así mismo, Gm no presenta contracción y su dilatación total 
es muy superior a la de Gb. Por otro lado el rango plástico que presenta Gm es mucho 
mayor que Gb. 
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A diferencia de los coques obtenidos a partir de Gb y Gm, el coque obtenido a partir del 
carbón Ga muestra una calidad menor, no solo definida por la prueba Micum sino también 
por la reactividad y resistencia después de la reacción con el CO2. Este carbón presenta un 
contenido de materia volátil y una fluidez muy superior con respecto a Gb y Gm. Así 
mismo muestra una reflectancia media aleatoria de la vitrinita inferior y menor de 1, sus 
grupos vitrinoides se distribuyen mayoritariamente en los grupos V7 y V8 que no están 
presentes en los otros dos carbones, su rango plástico es aún mayor que el de Gm y su 
máxima dilatación es la menor. De esta manera podría inferirse que para obtener un coque 
de calidad óptima se requiere que el carbón precursor sea pobre en grupos vitrinoides 
inferiores a V9 y su reflectancia media aleatoria a la vitrinita sea superior a 1.  Esta 
observación es importante, pero dado que en la industria no se usa un carbón solo, sino se 
realizan mezclas de varios carbones, es necesario evaluar el comportamiento de los tres 
carbones en mezclas en diferentes proporciones y mirar el efecto de los parámetros 
reológicos y petrográficos.     
 
 
2.6. Conclusiones del capítulo 
 
 Los tres carbones son bituminosos medio (Gb y Gm) y alto volátil (Ga) con 
características fuertemente aglomerantes y muestran diferencias en cuanto a sus 
propiedades petrográficas, reológicas y químicas, lo cual afecta su comportamiento 
durante la coquización.  
 
 El carbón de menor rango Ga, presenta la máxima fluidez, la menor dilatación y la 
máxima contracción, concentra su distribución de vitrinoides en los grupos V7, V8 
y V9, lo que afecta la mesofase generada durante el calentamiento y por ende la 
calidad del coque. 
 
 La fluidez de los carbones individuales muestra una relación inversa con el rango, 
expresado mediante la reflectancia media aleatoria de la vitrinita, la materia volátil 
y el carbono fijo. 
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 El análisis DRFITS indica que el coeficiente definido por  la expresión C-Har/C-Hal 
se asocia con las propiedades reológicas, de tal manera que una mayor dilatación, 
menor contracción y menor fluidez se observa a mayor valor de la relación.  
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3. Mezclas, caracterización, coquización y evaluación 
 
Este capítulo contempla la preparación de mezclas de carbones, su caracterización, 
carbonización, evaluación de los coques y el estudio del efecto de los parámetros reológicos 
y petrográficos sobre la calidad de los coques obtenidos. 
 
3.1. Diseño de mezclas 
 
Tabla 13. Mezclas y porcentaje de participación de los carbones de partida 
ENSAYO Carbón Gb Carbón Gm Carbón Ga 
1 70 30 0 
2 50 50 0 
3 30 70 0 
4 70 0 30 
5 50 0 50 
6 30 0 70 
7 0 70 30 
8 0 50 50 
9 0 30 70 
10 80 10 10 
11 60 20 20 
12 50 10 40 
13 40 50 10 
14 40 40 20 
15 40 30 30 
16 40 20 40 
17 30 40 30 
18 30 30 40 
19 20 60 20 
20 20 40 40 
21 20 20 60 
22 10 80 10 
23 10 40 50 
24 10 10 80 
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Para evaluar el efecto de los parámetros reológicos y su incidencia junto con algunos 
aspectos petrográficos sobre la calidad del coque se siguió el procedimiento indicado por 
Koszorek y colaboradores [13-14] en el cual se formularon 24 mezclas, 9 binarias y 15 
ternarias, como se observa en la tabla 13. Este diseño de experimentos permite generar 
pequeñas variaciones en cuanto a las propiedades reológicas y petrográficas y evaluarlas 
frente a la calidad de los coques [86]. 
 
3.2. Caracterización de las mezclas 
 
Las mezclas se caracterizaron mediante los mismos análisis indicados para los carbones 
unitarios. 
 
3.2.1. Análisis próximo, último e IHL 
 
De manera general se observa que la materia volátil y el carbono fijo varían conforme se 
utilizan los diferentes porcentajes de participación de los tres componentes unitarios. A 
medida que el porcentaje de participación de Ga aumenta también lo hace la materia volátil 
y disminuye el carbono fijo, contrario cuando son Gb y Gm quienes están en mayor 
proporción en la mezcla. 
 
El hinchamiento libre se incrementa cuando la participación de los carbones de mayor 
poder aglomerante (Gm y Gb) aumenta. En la figura 12 se presenta el contenido de materia 
volátil en función del índice de hinchamiento libre y puede observarse que a medida que 
aumenta la materia volátil, el IHL decrece en mayor proporción por la presencia del carbón 
Ga. Las cenizas de las mezclas son bajas por la presencia de los carbones Gb y Gm cuyo 
contenido es mucho menor que el de Ga y óptimo para su utilización en procesos de 
coquización. 
 
En la tabla 14 se presentan los análisis próximo, último e índice de hinchamiento libre de 
las mezclas.  
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Tabla 14. Análisis próximo, último e hinchamiento libre de las mezclas 
MEZCLA Cz, % 
bs 
Análisis Próximo, % 
bslcz 
IHL Análisis último, % bs 
MV CF S C H N O 
1 6,38 26,11 73,89 8 0,55 83,31 4,49 1,61 3,66 
2 4,61 26,27 73,73 8 1/2 0,55 86,14 4,45 1,65 2,60 
3 5,71 28,93 71,07 8     0,60 82,48 4,36 1,47 5,39 
4 7,43 26,78 73,22 7 1/2 0,53 81,43 4,40 1,55 4,66 
5 8,35 30,43 69,57 7     0,61 82,48 5,24 1,47 1,85 
6 9,04 32,05 67,95 6 1/2 0,54 82,63 4,57 1,49 1,73 
7 4,63 29,22 70,78 8 1/2 0,53 86,16 4,78 1,72 2,18 
8 7,82 29,84 70,16 6 1/2 0,58 82,49 4,55 1,56 2,99 
9 5,82 32,29 67,71 6     0,54 83,08 4,55 1,58 4,43 
10 9,36 26,55 73,45 8     0,58 79,87 4,51 1,53 4,15 
11 8,24 27,62 72,38 7 1/2 0,53 82,65 4,42 1,62 2,54 
12 8,87 28,51 71,49 7     0,55 83,04 4,43 1,62 1,49 
13 7,47 27,48 72,52 7 1/2 0,53 84,98 4,69 1,69 0,64 
14 7,69 27,53 72,47 7 1/2 0,52 84,77 4,49 1,67 0,86 
15 5,92 28,57 71,43 8     0,59 84,24 4,43 1,58 3,24 
16 8,22 28,43 71,57 7 1/2 0,55 83,25 4,40 1,61 1,97 
17 8,95 28,43 71,57 7 1/2 0,54 85,42 4,12 0,53 0,44 
18 7,32 28,09 71,91 7 1/2 0,62 80,07 4,39 0,39 7,22 
19 7,71 29,23 70,77 7 1/2 0,53 86,40 4,65 0,49 0,23 
20 6,43 29,20 70,80 8     0,56 84,45 4,77 0,50 3,29 
21 5,83 29,50 70,5 8     0,54 82,96 4,80 0,48 5,39 
22 6,46 29,55 70,45 7     0,55 86,43 4,77 0,54 1,25 
23 5,79 30,03 69,97 7 1/2 0,53 84,66 4,82 0,51 3,69 
24 8,48 31,43 68,57 6 1/2 0,56 82,77 4,85 0,51 2,83 
MV: materia volátil; Cz: cenizas; CF: carbono fijo; IHL; índice de hinchamiento libre; C: carbono; H: 
hidrógeno; N: nitrógeno; O: oxígeno por diferencia; bs: base seca. bslcz: base seca libre de cenizas. 
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Figura 12.  Relación entre la materia volátil  y el índice de hinchamiento libre  
 
En la figura 13 se presenta la relación entre el contenido de hidrógeno y la materia volátil, 
observándose que el contenido de hidrógeno incrementa conforme aumenta la materia 
volátil, lo cual está asociado con la presencia del carbón Ga. Durante las reacciones de 
pirólisis en las que los carbones pasan por el estado plástico y se genera la mesofase, el 
hidrógeno cumple una función muy importante al estabilizar los fragmentos reactivos que 
se forman, por lo cual se esperaría que aquellas mezclas en las que este contenido es mayor, 
la reología muestre diferencias con respecto a aquellas mezclas en donde este contenido es 
menor. 
 
 
Figura 13.  Relación entre los contenidos de hidrógeno y de materia volátil 
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En la figura 14 se indica la relación que existe entre los contenidos de carbono fijo y 
materia volátil. Puede observarse que, a medida que el contenido de materia volátil 
aumenta, disminuye el porcentaje de carbono fijo, lo que señala que la estructura 
cristalográfica es más desordenada y por consiguiente se deben presentar menos estructuras 
aromáticas [2, 48]. Esta disminución del carbono fijo se relaciona con el aumento de la 
presencia del carbón Ga en la mezcla. 
 
 
 
Figura 14.  Relación entre los contenidos de carbono fijo y materia volátil. 
 
 
3.2.2. Plastometría 
 
En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos de la prueba plastométrica. Al evaluar la 
máxima fluidez (MF, ddpm) de las mezclas junto con los carbones unitarios se confirma 
que su comportamiento no es aditivo [13-14] dado que los valores obtenidos para los 
diferentes parámetros no corresponden con los calculados a partir de la ley de aditividad. 
En las mezclas ternarias se observa que la máxima fluidez de la mezcla tiende hacia el valor 
del componente con MF menor que para este caso es el carbón Gb. Igualmente, la mezcla 
tiende a adoptar un rango plástico mayor por un sinergismo entre sus componentes que 
permiten optimizar la etapa plástica a partir de algunas propiedades de los carbones 
individuales, tales como la máxima fluidez de Ga y la máxima dilatación que presenta Gm.    
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En la figura 15 se presenta la relación entre el contenido de la materia volátil y el logaritmo 
de la máxima fluidez de las mezclas, confirmando la no aditividad.  
 
Figura 15.  Relación entre la máxima fluidez y la materia volátil 
 
 
En la tabla 16 se presentan los resultados de la prueba dilatométrica de las mezclas. Se 
observa que el carbón Gm afecta tanto la máxima dilatación (MD) como la dilatación total 
(DT) para todas las mezclas en las que participa. En la mezcla 8, a diferencia de las demás, 
este efecto no es muy significativo, lo que hace suponer que la prueba pudo afectarse por 
un factor operacional y no un fenómeno reológico. Tanto la fluidez como la dilatación no 
muestran aditividad, ni relación entre sí.  Sin embargo, en ambas pruebas se observa que el 
comienzo del desplazamiento del émbolo del dilatómetro coincide o es similar con el 
comienzo de la rotación del plastómetro, es decir, el momento en el que se inicia la etapa 
plástica, definida por la temperatura de ablandamiento. La misma observación es válida 
para las dos pruebas cuando finaliza la etapa plástica, dada por la temperatura de 
resolidificación y la máxima dilatación. Los carbones y mezclas estudiadas en este trabajo, 
comienzan la etapa plástica alrededor de los 365 °C y que entre los 450 °C y 465 °C se 
termo endurecen hasta formar una masa sólida y porosa. 
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Tabla 15. Plastometría de las mezclas  
MEZCLA RP, °C MF (ddpm) TA; °C TMF, °C 
1 131,3 961 387,4 447,5 
2 123,9 1247 375,0 456,0 
3 122,0 2341 344,7 444,9 
4 131,3 882 360,8 457,7 
5 123,9 770 375,2 464,7 
6 122,0 971 381,0 458,0 
7 103,2 1120 372,8 450,0 
8 121,3 1361 362,9 447,9 
9 106,5 2081 381,1 447,5 
10 122,7 951 373,4 458,1 
11 133,0 1019 358,1 452,2 
12 120,0 1425 370,0 444,0 
13 128,0 584 368,0 457,0 
14 129,8 867 360,7 448,2 
15 128,1 1052 361,2 444,3 
16 133,4 726 364,9 457,7 
17 111,4 922 381,2 454,1 
18 123,3 727 364,0 448,7 
19 124,9 1057 362,3 450,4 
20 119,8 854 373,5 454,6 
21 129,7 762 358,4 450,5 
22 137,4 725 358,6 459,5 
23 126,2 126 364,1 450,5 
24 115,7 115 374,5 445,7 
25 122,8 122 377,2 454,3 
23 131,1 131 368,4 451,2 
24 133,4 133 356,1 444,7 
RP: rango plástico; MF: máxima fluidez; TA: temperatura de ablandamiento; TMF: temperatura de máxima 
fluidez 
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3.2.3. Dilatometría 
 
Tabla 16. Dilatometría de mezclas 
MEZCLA TA TD MD TC MC DT FG 
1 374,1 455,1 69 403,4 11 58 1,076 
2 375,5 453,4 72 394,9 11 61 1,074 
3 378,6 455,4 72 401,1 4 68 1,090 
4 371,9 448,0 40 400,4 12 28 1,053 
5 422,0 455,3 44 0,0 0 44 1,039 
6 402,5 453,9 27 410,0 10 17 1,028 
7 369,4 456,5 87 394,9 11 76 1,089 
8 373,9 448,4 29 398,1 11 17 1,041 
9 371,1 448,4 48 398,1 13 35 1,057 
10 378,1 455,1 48 400,1 11 37 1,062 
11 376,8 464,9 44 396,0 8 36 1,078 
12 379,4 449,0 28 405,8 11 17 1,038 
13 379,0 455,2 60 396,3 10 50 1,070 
14 379,0 455,2 56 403,7 10 46 1,068 
15 376,5 457,6 39 402,3 10 29 1,061 
16 376,5 451,4 39 398,6 9 30 1,060 
17 375,7 450,2 53 404,5 13 40 1,058 
18 370,6 449,7 42 399,5 10 32 1,063 
19 370,6 449,7 73 395,9 12 61 1,074 
20 378,3 450,3 56 398,5 10 46 1,064 
21 378,2 451,8 27 403,2 11 16 1,039 
22 371,4 455,5 80 392,6 10 70 1,086 
23 371,4 446,5 49 399,6 13 36 1,056 
24 379,9 446,6 19 410,0 10 9 1,026 
TA: temperatura de ablandamiento; TD: temperatura de máxima dilatación; MD: máxima dilatación; TC: 
temperatura de contracción; MC: máxima contracción; DT: dilatación total; FG: factor G 
 
El factor G calculado para cada mezcla indica que todas presentan una buena capacidad de 
coquización por su valor cercano al intervalo de 1,05 a 1,10 [1, 87]. Sin embargo, teniendo 
en cuenta los resultados de los coques obtenidos a partir de los carbones unitarios, podría 
suponerse que varias de las mezclas producirían coques de mediana y baja calidad, 
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especialmente aquellos en donde Ga esta en mayor proporción, el cual afecta en mayor 
magnitud el factor G. 
 
En la figura 17 se muestra la relación entre el contenido de carbono y la máxima dilatación, 
que aumenta a medida que el porcentaje de carbono se incrementa hasta un cierto valor, 
comportamiento que sustenta la relación hallada entre la máxima dilatación y el valor de C-
Har de los carbones unitarios. 
 
 
Figura 16.  Relación entre el contenido de carbono y la máxima dilatación. 
 
 
3.2.4. Petrografía 
 
En la tabla 17 se muestran las clases de vitrinoides de las mezclas y la reflectancia media 
aleatoria de la vitrinita. Cuando el carbón Ga participa en mayor proporción, los vitrinoides 
tipo V6 y V7 aumentan; lo mismo sucede con los grupos vitrinoides tipo V13 y V14 
cuando es el carbón Gb quien está en mayor proporción y los tipos V9, V10 cuando es Gm. 
La reflectancia media aleatoria de la vitrinita disminuye cuando está presente Ga en la 
mezcla y aumenta con la participación de Gb.  
 
En la figura 17 se observa la relación entre la máxima fluidez y el grupo vitrinoide V6. La 
fluidez se mantiene constante hasta valores aproximados del 2 % de participación del grupo 
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vitrinoide y aumenta con el incremento de la participación de este grupo vitrinoide. Cabe 
resaltar que este grupo sólo se observó en el carbón Ga. En la figura 18 se presenta la 
relación entre la reflectancia media aleatoria de la vitrinita y la máxima dilatación, 
observándose que existe una relación directa entre estos parámetros, de tal maera que al 
aumentar la reflectancia también lo hace la máxima dilatación. 
 
 
Figura 17.  Relación entre el grupo vitrinoide V6 y la máxima fluidez 
 
 
Figura 18. Relación entre la máxima dilatación y la reflectancia media aleatoria de 
la vitrinita 
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En el rango inferior a 20 % de máxima dilatación se encuentran carbones con reflectancia 
inferior a 0,8 %, propia de carbones de menor rango, los cuales presentan propiedades 
aglomerantes menores; así mismo se esperaría que a reflectancia superior a 1,2, la máxima 
dilatación presente un comportamiento decreciente ya que por encima de este valor se 
tienen carbones de mayor rango que van disminuyendo progresivamente sus propiedades 
plásticas hasta llegar a los carbones antracíticos [1, 87].  
 
Tabla 17. Clases de vitrinoides y Reflectancia media aleatoria de la vitrinita de las 
mezclas  
 TIPO DE VITRINOIDE (%) 
ENSAYO V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 Rm 
1 NA 1,33 4,11 9,59 23,29 36,99 18,15 4,79 1,71 1,12 
2 NA 0,34 4,7 11,74 31,54 34,23 14,09 3,36 NA 1,10 
3 NA 0,67 6,04 14,43 21,81 28,19 21,81 7,05 NA 1,11 
4 2,68 19,73 17,39 25,42 21,74 10,03 2,34 0,67 NA 0,93 
5 NA 11,07 23,15 16,11 20,47 19,80 7,38 1,34 0,67 0,99 
6 NA 19,4 43,48 12,71 20,07 4,35 NA NA NA 0,90 
7 0,34 6,38 13,76 10,07 18,12 27,52 19,80 5,69 0,34 1,06 
8 7,05 18,79 23,15 25,17 13,09 8,72 3,36 0,67 NA 0,90 
9 14,77 27,85 18,79 12,75 16,11 7,38 2,35 NA NA 0,86 
10 1,67 6,35 8,36 21,07 32,11 16,72 10,37 3,34 NA 1,03 
11 0,34 7,38 15,1 19,13 20,47 22,48 14,09 1,01 NA 1,03 
12 0,33 4,01 17,73 14,72 23,08 24,41 11,71 4,01 NA 1,04 
13 NA 1,01 7,38 9,73 22,82 43,96 20,74 5,69 NA 1,09 
14 NA 3,34 8,36 4,68 17,73 39,46 20,74 5,67 NA 1,11 
15 0,34 10,4 13,42 15,1 25,84 25,84 7,05 2,01 NA 1,01 
16 NA 1,34 13,38 20,74 7,69 17,73 23,75 12,04 3,34 1,11 
17 1,61 5,65 12,1 6,05 21,37 34,68 15,73 1,61 1,21 1,07 
18 NA 6,00 19,33 8,00 18,67 40,00 6,67 1,33 NA 1,04 
19 0,8 2,81 10,84 6,83 8,84 30,52 30,92 7,63 0,80 1,12 
20 0,67 7,38 12,75 10,07 22,15 39,6 7,38 NA NA 1,04 
21 NA 10,53 29,61 10,53 19,74 23,03 5,92 0,66 NA 0,98 
22 NA 1,34 3,01 1,00 10,7 43,14 30,77 8,36 1,67 1,17 
23 NA 4,03 15,44 15,44 13,42 31,54 18,79 1,34 NA 1,06 
24 1,96 35,95 32,68 11,76 12,42 5,23 NA NA NA 0,86 
NA: No aplica 
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En las figuras 19 y 20 se presenta la relación que existe entre los grupos vitrinoides V7  y 
V8 con la máxima dilatación, confirmando la importancia de la presencia de estos grupos 
en las propiedades reológicas de la mezcla. A medida que el porcentaje de participación de 
estos grupos vitrinoides aumenta, la máxima dilatación de la mezcla disminuye. 
 
 
Figura 19. Relación entre el grupo vitrinoide V7 y la máxima dilatación  
 
 
Figura 20. Relación entre el grupo vitrinoide V8 y la máxima dilatación  
 
Los otros grupos vitrinoides no presentan ninguna correspondencia o efecto sobre la 
dilatación total ni la máxima dilatación a excepción del grupo V12 quien tiene un efecto 
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contrario a los grupos V7 y V8 como se muestra en la figura 21, indicando que conforme 
aumenta el porcentaje de participación del grupo vitrinoide V12, la dilatación de la mezcla 
aumenta. 
 
 
Figura 21.  Relación entre el grupo vitrinoide V12 y la máxima dilatación 
 
A pesar de que el grupo vitrinoide V11 no muestra una relación muy definida con respecto 
a la máxima dilatación, si se observa una tendencia en la figura 22, apreciando un aumento 
de la dilatación conforme aumenta la participación de este grupo vitrinoide. 
 
 
 
Figura 22.  Relación entre el grupo vitrinoide V11 y la máxima dilatación 
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3.3. Coquización de las mezclas 
 
La coquización de las mezclas se realizó utilizando las mismas variables operacionales 
empleadas en la coquización de los carbones unitarios, es decir que la granulometría, la 
densidad de carga, la humedad, el tiempo de coquización y la posición de las cajas dentro 
del horno se mantuvieron constantes. 
 
3.4. Caracterización de los coques 
 
La caracterización de los coques se realizó mediante las índices de resistencia mecánica 
(Micum 40 y Micum 10), reactividad (CRI) y evaluación de la resistencia mecánica 
después de la reacción con CO2 (CSR).  
 
3.4.1. Micum, CRI y CSR  
 
En la tabla 18 se presentan los índices de calidad de los coques obtenidos. Se observa que 
todos los coques cumplen con las especificaciones de calidad definidas por los índices 
CRI/CSR y M10; sin embargo, cuando se evalúan por el índice M40
, 
solamente  los coques 
obtenidos a partir de las mezclas 1, 3, 13, 14, 17 y 19  presentan un M40 superior o igual a 
78. Estos resultados son concordantes con aquellos de los carbones individuales, 
observándose que la presencia del carbón alto volátil, Ga, influye de forma negativa la 
calidad del coque. Entre mayor sea su participación en la mezcla, el M40 disminuye y el M10 
aumenta lo que no es deseable para un buen coque siderúrgico. Los coques de mejor 
calidad corresponden a aquellos en donde la reflectancia media aleatoria de la vitrinita está 
entre 1,09 y 1,12 y en donde participan mayoritariamente los carbones Gb y Gm. 
 
En la figura 23 se presenta el índice CRI en función del contenido oxígeno de las mezclas, 
indicando que un mayor contenido de oxígeno en los carbones componentes de la mezcla, 
produce coques con menor reactividad. 
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Tabla 17. CRI, CSR, M40 Y M10 de los coques obtenidos a partir de las mezclas 
formuladas 
 
MEZCLA CRI CSR M40 M10 
1 9,29 71,71 82,80 9,2 
2 12,53 79,90 74,00 8,5 
3 8,53 75,17 82,00 7,6 
4 9,86 79,78 70,40 7,6 
5 10,82 76,92 64,00 10,0 
6 11,49 73,95 62,00 7,3 
7 10,82 72,61 74,20 7,9 
8 8,79 78,95 70,00 6,8 
9 10,59 75,98 73,80 7,8 
10 9,19 74,93 75,60 9,2 
11 8,34 81,42 75,00 7,0 
12 8,68 71,86 67,00 8,5 
13 8,45 74,89 79,20 8,8 
14 7,65 75,35 78,00 8,4 
15 10,87 72,55 77,20 8,8 
16 7,61 76,49 76,00 8,4 
17 8,10 81,72 80,00 9,2 
18 11,29 76,63 76,40 8,0 
19 9,92 73,96 80,00 7,2 
20 12,02 76,25 74,80 7,2 
21 10,53 77,18 75,60 6,4 
22 14,66 71,65 77,20 9,2 
23 9,73 75,89 73,20 6,9 
24 8,79 73,58 74,00 8,8 
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Figura 23. Relación entre el CRI y el contenido de oxígeno de las mezclas 
 
 
3.4.2. DRIFTS de los coques 
 
En la caracterización de los carbones unitarios por espectroscopía infrarroja se observó la 
existencia de una relación entre los parámetros DRIFTS y las propiedades reológicas y 
petrográficas de los carbones. Para confirmar esta relación se evaluaron por DRIFTS los 
coques de la mezcla M1 que muestra el mejor Micum 40  y el obtenido a partir de la mezcla 
M6 con el menor. Las figuras 24 y 25 muestran que los espectros de los coques de las 
mezclas 1 y 6, son similares. Al compararlos con los espectros de los carbones unitarios se 
observa que la carbonización produjo un pequeño corrimiento de las bandas hacia mayores 
frecuencias, pérdida de las bandas asignadas a grupos carbonilos y las correspondientes de 
las sustituciones en anillos aromáticos con la consecuente aromatización del material 
producido. 
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Figura 24. DRIFTS del coque de la mezcla M1 
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Figura 25. DRIFTS de coque de la mezcla M6 
 
En los espectros de los coques se distingue una banda ancha entorno a 3400 cm
-1
 que puede 
atribuirse a los modos de tensión O-H; un hombro alrededor de 3180 cm
-1
 asignado al 
estiramiento de los grupos C-H aromático (C-Har [82].  
 
En la región entre 2800  y 3000 cm
-1
 se encuentran los modos de tensión C-H alifático (C-
Hal) en donde se observan dos bandas: una a 2927 cm
-1
 asignada a las vibraciones 
asimétricas -CH2, con un pequeño hombro solapado cercano a 2967 cm
-1
 la cual se atribuye 
a las vibraciones asimétricas -CH3;  y otra banda a 2859 cm
-1
 asignada a las vibraciones 
simétricas -CH2 y -CH3 [78, 80-82].  
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En la región comprendida de 1550 a 1800 cm
-1
 se encuentra una banda amplia que contiene 
las vibraciones de estiramiento C=C aromático alrededor de 1654 cm
-1
 para el coque M1 y 
1635 cm
-1
 para el coque M6 [78, 80-82].  
 
 
3.5. Evaluación de la reología y la petrografía sobre la calidad 
del coque 
 
3.5.1. Petrografía 
 
La reflectancia media aleatoria de la vitrinita y los diferentes tipos de vitrinoides obtenidos 
en el análisis petrográfico de los carbones unitarios y sus mezclas permite evidenciar una 
relación entre estos y la calidad del coque. En  la figura 26 se observa el comportamiento 
del Micum 40 con respecto a la reflectancia media aleatoria de la vitrinita, apreciándose 
que a medida que esta disminuye, el Micum 40 también lo hace y por extrapolación podría 
inferirse que siga disminuyendo ya que a reflectancia menor que 0,8 se encuentran carbones 
de menor rango que generalmente presentan propiedades aglomerantes muy bajas y por 
consiguiente los coques resultantes son de menor calidad [2, 48].  
 
 
Figura 26. Relación entre la reflectancia media aleatoria de la vitrinita y el 
Micum 40 
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En las figuras 27 y 28, se observa la relación de los grupos vitrinoides V6 y V7 con el 
Micum 40. A porcentajes no mayores que el 2 % para el grupo V6 y 5 % para el grupo V7, 
el Micum se mantiene dentro de los márgenes aceptables de calidad [42, 54]; es decir no 
inferior a 75 que se asume como una calidad media; sin embargo, conforme aumenta la 
participación de estos grupos,  el Micum 40 decrece.  
 
 
Figura 27. Relación entre el Micum 40 y el grupo vitrinoide V6 
 
 
 
Figura 28. Relación entre el Micum 40 y el grupo vitrinoide V7 
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Los grupos vitrinoides V8 y V9 también muestran su efecto en el Micum 40 como se 
observa en las figuras 29 y 30. A medida que los porcentajes de participación de estos 
grupos vitrinoides  aumentan se produce un decrecimiento del Micum 40 hasta llegar a 
valores de 60 %.  
Cabe resaltar que los grupos vitrinoides V6, V7 y V8 solo están presentes en el carbón Ga, 
alto volátil, con reflectancia media aleatoria a la vitrinita menor que 1,0 con un efecto 
negativo sobre el índice Micum 40.  
 
 
Figura 29. Relación entre el Micum 40 y el grupo vitrinoide V8 
 
 
Figura 30. Relación entre el Micum 40 y el grupo vitrinoide V9 
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Los grupos vitrinoides V10, V14 y V16 no mostraron ninguna relación significativa con 
respecto a los índices Micum 40 y Micum 10. Sin embargo, se encontró que el índice 
Micum 40 se afecta por la presencia de los grupos vitrinoides V12 y V13, como se observa 
en las figuras 31 y 32, en donde el M40 aumenta conforme lo hacen también estos grupos 
vitrinoides. 
  
 
Figura 31. Efecto del grupo vitrinoide V12 sobre el Micum 40 
 
 
Figura 32. Efecto del grupo vitrinoide V13 sobre el Micum 40 
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La reactividad (CRI) y la resistencia mecánica después de reacción con CO2 (CSR) no 
muestran ninguna relación con los diferentes grupos vitrinoides y la reflectancia media 
aleatoria de la vitrinita. Sin embargo, los grupos vitrinoides 8, 9 y 14 a pesar de presentar 
una alta dispersión en los resultados, permiten identificar una ligera tendencia como se 
observa en la figura 33, definiéndose un intervalo comprendido entre 5 y 20 % de 
participación de los grupos vitrinoides V8 y V9 en donde se concentra la mayoría de los 
coques.  
 
 
 
 
 
Figura 33. Efecto de los grupos vitrinoides V8 y V9 en la reactividad de los coques 
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En la figura 34 se muestra el comportamiento entre el CRI y el grupo vitrinoide V14. En el 
intervalo entre 0,7 y 1,7 % de participación de este grupo se obtienen la mayor reactividad, 
fuera de este rango la reactividad tiende a disminuir. Es im portante resaltar que este grupo 
vitrinoide solo reporta su presencia en el carbón Gb.   
 
 
 
Figura 34.  Relación entre el CRI y el grupo vitrinoide V14 
 
 
 
3.5.2. Reología 
 
3.5.2.1. Máxima Fluidez 
 
En las figuras 35 y 36 se muestra la relación entre la máxima fluidez y los índices M40 y 
M10 respectivamente. En estas figuras se observa que en el intervalo entre 600 y 1100 
ddpm, se concentran los mejores coques (M40 > 75 y M10 ≤ 10). A una fluidez mayor, el 
M40 disminuye progresivamente.  
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Figura 35.  Efecto de la máxima fluidez sobre el Micum 40 
 
 
 
Figura 36.  Efecto de la máxima fluidez en el Micum 10 
 
La máxima fluidez no muestra relación con los índices de reactividad (CRI) y resistencia 
mecánica después de reacción con CO2 (CSR), encontrándose coques con diferentes valores 
de reactividad y resistencia mecánica en todo el rango de fluidez, sin que se pueda definir 
algún comportamiento y aclarando que todos los coques cumplen con las especificaciones 
de calidad según estos índices. 
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3.5.2.2. Máxima dilatación 
 
En la figura 37 puede observarse que a medida que la máxima dilatación aumenta también 
lo hace el Micum 40. Al evaluar el Micum 10 y la máxima dilatación se obtuvo una gran 
dispersión por lo que no es posible establecer alguna relación entre estos. El Micum 10 
define la capacidad que tiene un coque de no degradarse o formar finos durante varias 
situaciones físicas a las que se somete. Si se tiene en cuenta que tanto la máxima fluidez y 
la máxima dilatación no presentaron relación alguna con este índice, puede inferirse que la 
resistencia a la degradación no tiene relación con la reología y que por consiguiente son 
otros factores los que inciden en el comportamiento de este índice.  
 
 
 
 
Figura 37.  Relación entre la máxima dilatación y el Micum 40 
 
La reactividad fue evaluada frente a los parámetros petrográficos y la máxima fluidez 
obtenida de la prueba de plastometría, sin encontrar alguna relación clara. Sin embargo, en 
la figura 38 que relaciona el CRI con la máxima dilatación se observa que inicialmente la 
reactividad se mantiene constante pero cuando la dilatación toma valores de 50 % y 
superiores, aumenta progresivamente.  
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Figura 38.  Relación entre el CRI y la máxima dilatación 
 
Por otro lado la reactividad no muestra una relación frente a la máxima contracción dada la 
alta dispersión de los resultados. Así mismo, la resistencia mecánica después de reacción 
expresada por el índice CSR no muestra una relación con la máxima dilatación, la máxima 
contracción y por ende de la dilatación total. 
 
En la figura 39 se muestra la relación entre el Micum 40 y el factor G, observándose que a 
medida que este factor crece, el Micum 40 también lo hace, pero cuando se relaciona con el 
M10, no existe ninguna relación.   
 
 
Figura 39. Relación entre el Micum 40 y el factor G 
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Las propiedades reológicas y petrográficas de las mezclas en conjunto con las 
características de los carbones unitarios permiten definir su relación con la calidad del 
coque expresada principalmente por la prueba de Micum. Se demostró que a medida que 
cambian los diferentes porcentajes de participación de los carbones unitarios, los diferentes 
parámetros se afectan y  los coques presentan calidad variable, especialmente con la 
dilatometría y los parámetros petrográficos. La reactividad con CO2 de los coques no 
muestra una variación significativa a la composición de las mezclas. Los diferentes grupos 
vitrinoides y la reflectancia media aleatoria de la vitrinita mostraron una influencia 
importante en la calidad del coque y confirma que determinados grupos afectan de manera 
positiva y negativa la resistencia a la fragmentación y la degradación.  
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4. Conclusiones y recomendaciones 
 
 
4.1. Conclusiones 
 
 La máxima fluidez dada por la prueba plastométrica no muestra un comportamiento 
aditivo y presenta una relación inversa con el rango. Para el carbón de menor rango, 
Ga,  la MF es mayor; en tanto que, para el carbón de mayor rango, Gb, es menor. A 
pesar de que es un parámetro reológico importante que define algunas 
características de la fase plástica de los carbones durante el calentamiento, no 
presenta una relación importante con la calidad del coque expresada mediante los 
índices M40 y M10, sin embargo muestra un intervalo comprendido entre 700 y 1100 
ddpm en donde se obtienen los mejores coques.  
 
 La calidad del coque expresada en función de los índices M40, M10 y CRI está 
directamente relacionada con la máxima dilatación y con un intervalo de 
reflectancia media aleatoria de la vitrinita entre 1,09 y 1,12.  
 
 Para el caso de carbones colombianos, el factor G no es un parámetro que permita 
estimar de manera precisa las características coquizantes de carbones, lo que indica 
que nuestros carbones tienen un comportamiento especial que limita el uso de este 
parámetro para la selección de carbones y diseño de mezclas hacia el proceso de 
coquización. 
 
 El análisis DRIFTS no solo permite identificar grupos funcionales en el carbón y 
hacer monitoreos de oxidación, sino que también muestra una relación con las 
propiedades reológicas y petrográficas a través de la determinación del cociente de 
la expresión C-Har/C-Hal observándose una relación directa con la máxima 
dilatación, menor contracción, menor fluidez y mayor reflectancia media aleatoria 
de la vitrinita. 
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 La calidad del coque expresada mediante los índices M40 y M10 presenta una 
relación muy importante con los parámetros petrográficos, se afecta de forma 
negativa por la presencia de los grupos vitrinoides V6, V7 y V8, y se favorece con 
la presencia de los grupos vitrinoides V10, V11 y V12, principalmente. Para 
producir coques de buena calidad las mezclas deben presentar mayor participación 
de los grupos vitrinoides V11 y V12. 
 
 
4.2. Recomendaciones 
 
 Realizar estudios que involucren carbones de rangos diferentes y procedentes de 
otras regiones del país para la consolidación del estudio sistemático del efecto los 
diferentes grupos vitrinoides y las propiedades reológicas en la calidad del coque. 
 
 Realizar ensayos de coquización industrial con las mejores mezclas definidas por 
este trabajo para confirmar la calidad obtenida y poder implementarlas en la 
industria nacional, en busca de optimizar de una manera racional los buenos y 
escasos carbones coquizantes. 
 
 Difundir a la comunidad industrial y académica los resultados de este trabajo ya que 
permitirá entender aún mejor el comportamiento plástico de una mezcla de carbones 
durante el proceso de coquización y podrá convertirse en una herramienta valiosa a 
la hora de conformar o sustituir una mezcla de coquización. 
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